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RESUMO 
0 conhecimento das propriedades fisicas dos solos em microbacias 
hidrognificas, principalmente aquelas que indicam a presem;:a de processos 
erosivos e de degrada9ao, representa urn passo inicial e fundamental para a 
realizayao de planejamentos conservacionistas. Este trabalho foi conduzido 
com o objetivo de caracterizar as propriedades fisicas dos solos de uma 
microbacia hidrografica degradada e tambem avaliar a variabilidade espacial 
da infiltrayao da agua em solo saturado e espessura do horizonte A As 
amostras e determina9oes foram realizadas no periodo de 1996/97, na 
microbacia hidrografica do C6rrego Agua F, Vera Cruz (SP), seguindo-se o 
seguinte esquema de amostragem: malhas regulares com espa9amento de 10 x 
1 0 m, totalizando 25 pontos, para determina9oes da infiltrayao (horizontes A, 
E e B) e espessura do horizonte A, em latossolo vermelho-escuro (LE) e 
podz6lico vermelho-amarelo abrupto (PV2), nos usos: cafe, pastagem e 
mata!capoeira (LE/Cafe, LE/Pasto, PV2/Cafe, PV2/Pasto, PV2/Capoeira); os 
VII 
aneis volumetricos foram coletados em pontos distribuidos em fulll;:ao de solo 
e uso: 6 perfis em latossolo vermelho-escuro; 4 em podz6lico vermelho-
amarelo; 4 em podz6lico vermelho-amarelo abrupto; 2 em podz6lico 
vermelho-amarelo abrupto raso e 2 perfis em solo lit6lico ), abrangendo todas 
as unidades de solos da microbacia destinadas as atividades agropecuarias. Os 
dados obtidos nas malhas quadriculadas foram submetidos a analise da 
estatistica descritiva que, pelos parfunetros analisados, apontou elevada 
variayao da espessura do horizonte A e principalmente da infiltrayaO da agua. 
Com a tecnica da geoestatistica, utilizando-se o semivariograma escalonado, 
foi possivel detectar estrutura de dependencia espacial para a espessura do 
horizonte A, sob o cultivo de cafe em ambos os solos (LEe PV2), e tambem 
para a infiltrayao no horizonte E do PV2, em cafe, pastagem e matalcapoeira. 
Atraves do semivariograma cruzado verificou-se correlayao espacial positiva 
entre a espessura do horizonte A e a infiltrayao, em PV2/Cafe e PV2/Capoeira. 
0 sistema de inforrnayao geografica Idrisi foi utilizado, como suporte 
inforrnatico, tanto para a escolha dos locais de amostragens, como tambem 
para melhorar a visualizayao dos resultados. Com o Idrisi foi possivel 
construir urn banco de dados possibilitando a confecyao dos mapas tematicos 
de densidade e porosidade total. A densidade do solo nos horizontes 
superficiais no LE, em pastagem e cafe, mostrou correlayao positiva com a 
infiltrayaO da agua. Este fato, aliado a reduzida espessura dos horizontes 
superficiais, indica intenso processo de degradayao dessa unidade de solo. 
Para o PV2 verificou-se diminuiyao da espessura do horizonte A, nas culturas 
de cafe e pastagem, em relayao a encontrada sob matalcapoeira. A perda do 
horizonte A nas areas com cultivo indica a ocorrencia do processo erosivo e 
tambem a importiincia da cobertura vegetal na preservayao e manutenyao das 
camadas superficiais do PV2. 
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SOIL PlllSICAL CARACTERIZATION FOR A DEGRADATE 
CATCHMENT BASIN, AT VERA CRUZ- SP 
SUMMARY 
Author: FERNANDO CESAR BERTOLANI 
Adviser: SIDNEY ROSA VIEIRA 
The knowledgement of soil physical properties in a catchment basin, in 
special at places which show signs of erosion and degradation, represent the 
first step for a successful conservation planning as well as to provide 
additional information for the application of mathematical models that 
determine the soil erosion potential. This study was carried out to characterize 
the physical properties of the soil units within a catchment basin and, to 
evaluate the spatial variability of infiltration rate and thickness of the A 
horizon, in soil units utilized for agriculture and pasture activities. Soil 
samples and field measurements were obtained in 1996/97 in the catchment 
basin in Vera Cruz (SP), according to: regular square grid with 10 meters 
space, resulting in 25 sampling points at which the saturated rate infiltration 
and thickness of the A horizon were determined, in dark-red latosol - LE 
(hapludox) and yellow-red podzolic - PV2 (kandudalf) in: coffee, pasture and 
natural vegetation; undisturbed soil core samples were collected at 18 points 
in soil units used for agricultural production. Statistical analysis showed a high 
IX 
variability in the thickness of the A horizon and soil water infiltration. 
Through the semivariogram it was possible to show the spatial dependence 
structure for thickness of A horizon in coffee crop in two soils (LE and PV2). 
This structure was found for soil water infiltration in the transition horizon of 
PV2, for all crops. Geographical Information System (Idrisi) was utilized to 
help the choice of sampling places by overlaying soil map and land use, and to 
show the spatial results. A data base within the GIS!Idrisi was also created to 
make the thematic maps of bulk density and soil porosity for the A and B 
horizons. The cross-semivariogram showed positive spatial correlation 
between thickness and soil water infiltration, in PV2/coffee crop and 
PV2/natural vegetation. The bulk density for the LE superficial horizon, in 
pasture and coffee crop, shows positive correlation with soil water infiltration. 
This fact and the small thickness of the superficial horizon, indicated a 
intensive degradation process in this soil unit. In PV2 there was larger 
variation and also decrease of the thickness of the A horizon, in coffee crop 
and pasture as obtained in natural vegetation. The loss of the A horizon in the 
areas used for agricultural production is a further indication of the erosion 
process and the important function of natural vegetation cover in preserving 
the superficial horizon. 
1 - INTRODU<;.:AO 
A modema concep9ao da agricultura e baseada tambem na 
sustentabilidade dos recursos naturais, na qual busca-se a otimiza9ao da 
explora9ao agricola sem causar degrada9ao ao ambiente, principalmente no 
que diz respeito ao solo e a agua. A manuten9ao ou melhoria da qualidade dos 
solos toma-se urn aspecto fundamental para a realiza9ao dessa agricultura 
equilibrada. 
A microbacia hidrografica do c6rrego Agua F e uma area representativa 
do municipio de Vera Cruz, tanto com rela9ao a fisiografia (geologia, formas 
de relevo, solos etc), como tambem no que diz respeito a estrutura fundiaria 
com predominancia de propriedades de porte medio e pequeno. Essa 
microbacia tern se caracterizado pela degrada9ao dos recursos naturais, 
principalmente dos solos. Tal situa9ao ocorreu devido a explora9ao 
agropecuaria praticada nessa area, sem a utiliza9ao de praticas 
conservacionistas e sem respeitar a capacidade de suporte dos solos. 
0 mapa de erosao do Estado de Sao Paulo (IPT, 1995) mostra, em 
escala regional, que a bacia hidrografica do Rio do Peixe, na qual esta inserida 
a microbacia estudada, e considerada critica quanto a suscetibilidade dos solos 
a erosao. Associados a suscetibilidade a erosao, nessa regiao nao existem 
estudos detalhados dos solos, sendo encontradas somente informa9oes 
generalizadas contidas no mapa de solos do Estado de Sao Paulo (1:500.000), 
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o que indica a necessidade de se realizar uma caracterizac;ao das propriedades 
fisicas dos solos. 
Segundo MONBEIG (1952), na area estudada as atividades 
agropecmirias iniciaram-se a partir das primeiras decadas deste seculo. Tal 
situac;ao provocou, ao Iongo dos anos, a degradac;ao dos solos, com 
conseqiiente assoreamento dos rios e c6rregos, gerando problemas 
economicos, sociais e ambientais bastante significativos. A degradac;ao da 
regiao foi constatada pela visualizac;ao de varios sulcos de erosao e voc;orocas 
com conseqiiente assoreamento dos c6rregos. 
Para reverter ou mesmo recuperar essa situac;ao de degradac;ao em prol 
de uma explorac;ao agricola sustent:ivel, e necessaria a aplicac;ao de 
planejamentos conservacionistas que possibilitem a reduc;ao das perdas de 
solo, otimizando sua explorac;ao. Dentro desse contexto, a caracterizac;ao das 
propriedades fisicas dos solos fomece inforrnac;oes que perrnitem o 
planejamento das atividades agropecuarias que possam vtr a ocorrer na 
microbacia, com adequado embasamento cientifico, tendo em vista a 
recuperac;ao de areas degradadas. 
A aplicac;ao da tecnica da geoestatistica na caracterizac;ao de algmnas 
dessas propriedades fisicas estudadas (infiltrac;ao da :igna no solo e espessura 
do horizonte A) perrnite detectar a variabilidade espacial e fomecer 
informac;oes adicionais que nao seriam verificadas com a aplicac;ao da 
estatistica descritiva. 
A manipulac;ao e visualizac;ao de atributos do solo pode ser feita com 
facilidade utilizando sistemas de inforrnac;ao geogr:ifica (SIG) os quais, 
segnndo ARONOFF (1989), sao sistemas baseados em computac;ao, usados 
para armazenar e manipular informac;oes georreferenciadas. BURROUGH 
(1986) e FORMAGGIO et al. (1992), mostraram a importiincia desse sistema 
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(SIG) em estudos relacionados ao ambiente e aos recursos naturais e no apoio 
de decisoes de planejamento. Portanto, a utilizar;ao de urn SIG como 
ferramenta computacional permite mostrar, por meio de mapas, as 
propriedades fisicas estudadas, melhorando a visualizar;ao e interpretar;ao dos 
resultados obtidos. 
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2 - OBJETIVOS 
Caracterizar as propriedades fisicas - densidade do solo, porosidade 
total, micro e macroporosidade e cnrva de retenyao de agua - das principais 
unidades de solos da microbacia hidrografica do c6rrego Agua F, localizada 
no municipio de Vera Cruz, SP, em avanyado estagio de degradayao. 
Avaliar a variabilidade espacial da infiltrayao da agua no solo e da 
espessura do horizonte A, em malhas regulares de amostragens, em unidades 
de solos utilizadas para atividades agropecuarias predominantes na microbacia 
(cafe e pastagem). 
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 
As atividades agropecmrrias desenvolvidas sem urn previo planejamento 
conservacionista tern provocado a degradayao dos solos transportando as 
camadas superficiais, ricas em materia orgiinica, para os leitos de c6rregos e 
rios. Esse grave processo erosivo tern como conseqiiencias: (a) a reduvao do 
teor de materia orgiinica e da qualidade do solo, o que propicia a constante 
queda das produtividades, (b) a redm;ao do volume de agua dos c6rregos e rios 
devido ao assoreamento e (c) a contaminayao dos mananciais hidricos pelos 
residuos dos pesticidas que sao carreados junto aos sedimentos. 
Essa degradayao dos recursos naturais implica em problemas 
economicos, representados por maiores investimentos em fertilizantes e 
defensivos agricolas para a manutenyao de altas produtividades, problemas 
sociais como o desemprego com conseqiiente abandono do meio rural e 
principalmente problemas ambientais devido a constante perda de qualidade 
de vida. LAL (1988) indicou algumas conseqiiencias da falta de 
planejamentos conservacionistas: reduyao elevada da produtividade ou mesmo 
inviabilizayao de areas destinadas ao uso agricola devido aos processos 
erosivos e assoreamento de cursos d'agua. Segundo esse mesmo autor, 
aproximadamente 17% dos recursos gastos com problemas causados por 
sedimentayao nos Estados Unidos, sao destinados a dragagem de milhOes de 
metros cubicos de sedimentos em rios provenientes de areas agricolas. 
Existe a erosao natural dos solos, a qual e variavel, em funvao 
principalmente do relevo, clima e material de origem existentes na regiao em 
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que o solo e formado, porem em escalas de milhoes de anos. Com a retirada 
da cobertura vegetal para a explorayao agropecmiria, ocorre a acelerayao de 
forma bastante preocupante da degradayao dos solos representada pela 
remoyao das camadas superficiais e consequente sedimentayao dos mananciais 
hidricos. 0 relat6rio do Programa para o Meio Ambiente das Nay5es Unidas 
(UNITED NATIONS ENVIROMENT PROGRAM, 1991) exemplifica a 
elevada porcentagem de areas degradadas dos continentes (Quadro 1 ), 
implicando em serias reduy5es na produyao de alimentos para a populayao de 
nosso planeta. 
Quadro 1. Degradayao do solo provocada pelo homem. 
Continente/regiiio Area degradada em % em relacao ao total da 
milhoes de ha area prodntora de 
biomassa 
Mundo 1.964 17 
Europa 219 23 
Africa 494 22 
Asia 746 20 
Austn\.lia 103 13 
America do Sui 243 14 
America Central 63 25 
America do Norte 96 5 
Uma altemativa para solucionar os problemas de degradayao depende 
do conhecimento das propriedades do solo. Os boletins tecnicos de 
levantamentos de solos contem algumas dessas informayoes que sao 
importantes aos planejamentos destinados a explorayao agropecuaria, mas que 
por si s6 nao atendem todas as necessidades. A complementayao desses dados 
com informayoes sobre as propriedades fisicas, principalmente infiltrayao da 
agua no solo, curva retenyao de agua e densidade do solo, juntamente com urn 
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estudo da variabilidade espacial dessas propriedades, tomam-se fundamentais 
para o conhecimento do comportamento dos solos e os processos de erosao e 
degradayao. 
3.1. Comportamento das propriedades fisicas dos solos em 
diferentes usos e manejos 
Os sistemas de cultivos influenciam de forma bastante significativa na 
alterayao das propriedades fisicas do solo, sendo que a magnitude dessa 
influencia depender:i diretamente do preparo do solo e manejo da cultura 
utilizada em cada sistema de cultivo. 
A composiyao granulometrica tambem tern grande influencia na 
variayao das propriedades do solo principalmente densidade e porosidade 
(BRADY, 1974), as quais sao importantes indices que permitem detectar as 
alterayoes ocorridas no solo devido ao uso. Os valores 6timos para essas 
propriedades fisicas (ARCHER & SMITH, 1972) sao atingidos quando 
proporcionam maxima disponibilidade de agua para 0 desenvolvimento das 
plantas. 
Os fatores relacionados com o preparo do solo que podem causar 
modificayoes fisicas no perfil sao: intensidade de mobilizayao, tipo de 
equipamento, manejo de residuos vegetais e suas condi¥5es de umidade no 
momento de trabalho (ANJOS et al., 1994). Estudo realizado com solos de 
varzea do Rio Grande do Sui (PENA et al., 1996) mostrou que a sucessao de 
culturas arroz irrigado/pecuaria, alem de proporcionar baixo retorno 
financeiro, vern contribuindo para aumentar ainda mais as limitayoes fisicas 
dos solos de varzeas, pois ambas as explorayoes afetam negativamente as 
condiyoes fisicas do solo, principalmente pelo pisoteio intenso do gado e uso 
continuo de maquinas e implementos agricolas. 
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Outros trabalhos tambem tern mostrado alteras;oes das propriedades 
fisicas sob diferentes sistemas de usos e manejos, em relas;ao ao estado 
natural, provocando sua degradas;ao (MACHADO et al., 1981; BELTRAME 
et al., 1981; LEITE & MEDINA, 1984; VIEIRA & MUZILLI, 1984; 
CENTURION & DEMATTE, 1985, VIEIRA et al., 1996). 
A infiltras;ao de agua no solo, uma das propriedades analisadas neste 
trabalho, e urn processo fisico muito complexo, pois 0 solo e urn meio que 
possui grande variabilidade espacial (VIEIRA et al., 1981; REICHERT et al., 
1992). Essa variabilidade esta relacionada com o tipo de solo e e atribuida aos 
sistemas de preparo que afetam os processos de infiltras;ao e evaporas;ao de 
agua principalmente pelas modificas;oes introduzidas na rugosidade superficial 
e na porosidade (HILLEL, 1980; PAZ & TABOADA, 1996). As 
modificas;oes ocorridas no solo, provocadas pelos sistemas de preparo, 
promovem a remos;ao da cobertura vegetal e desagregas;ao do solo, tornando-o 
mais suscetivel a formas;ao de crosta superficial e, consequentemente 
acelerando os processos erosivos (SAL TON & MIELNICZUK, 1995). 
Os levantamentos de solos existentes atualmente na regiao de estudo 
nao possuem informas;oes referentes ao manejo de solo e agua, pelo baixo 
detalhamento de propriedades fisicas das unidades de solo (macro e 
microporosidade, densidade do solo, curva de retens;ao de agua e infiltras;ao da 
agua no solo). 0 conhecimento dessas propriedades e vital para o sucesso dos 
planejamentos agropecuarios realizados nessa regiao (ZIMBACK & 
CARVALHO, 1996). 
A espessura do horizonte A dos solos tambem e uma propriedade 
importante a ser analisada, principalmente em sistemas de cultivos altamente 
tecnificados. ALBUQUERQUE et al. (1996) encontraram correlas;ao positiva 
entre a espessura do horizonte A e produtividade de graos de milho, em area 
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de plantio direto. Essa correlayao propicia urn maior conhecimento da area 
podendo refletir em reduyao dos custos no sistema de produyao. 
Outro fator importante com relayao ao horizonte A e o conhecimento da 
sua espessura de acordo com a posi91io no relevo. Isto deve ser levado em 
considerayao nao apenas nas areas de explorayao comercial, a qual reflete em 
diferentes produtividades, mas tambem em areas experimentais podendo 
ocorrer alteray5es no resultado dos tratamentos. Em manejo convencional, 
estudando a espessura do horizonte A, MILLER et. al. (1988) verificaram que 
os solos mais rasos estao localizados nos pontos mais inclinados e superiores 
do relevo, e os mais profundos nas partes mais baixas. 
Estudo relacionando a produyao agricola e perdas de horizontes 
superficiais do solo (LAL, 1985) mostrou que, em solos com horizontes 
subsuperficiais de baixa fertilidade natural, a adi91io de fertilizantes nao 
compensa a perda do horizonte superficial. 
Em regioes de clima tropical, esse aspecto deve ser levado em 
considerayao, pois a manutenyao da materia organica no horizonte superficial 
do solo, alem de melhorar a qualidade do solo, concentra e disponibiliza a 
maior quantidade de nutrientes nesse horizonte, principalmente com rela91io 
ao nitrogenio, que tern na materia organica sua principal fonte. 
A influencia do manejo sobre o comportarnento das propriedades do 
solo foi verificada tambem em trabalho realizado por CASTRO et. al. (1987), 
em latossolo verrnelho-amarelo textura argilosa. Nesse trabalho a retenyao de 
agua nas camadas superficiais sob plantio direto foi maior em comparayao 
com os resultados obtidos em plantio convencional, sendo reflexo da reduyao 
da macroporosidade e do aumento da densidade do solo. 
Analisando a retenyao de agua em diferentes horizontes de urn 
podz6lico verrnelho-amarelo, MOREIRA & SILVA (1987) encontraram 
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diferenc;;as na disponibilidade de agua entre OS horizontes A e B. Esse fato, 
segundo os autores, ocorre em virtude do maior teor de argila encontrado no 
horizonte subsuperficial (Bt). 
CORREA (1984 ), realizando uma caracterizac;;ao fisico-hidrica em 
perfis de latossolos e podz6licos, representada pela curva de retenc;;ao de agua, 
mostrou a importiincia de se conhecer o comportamento da retenc;;ao de agua 
no solo em trabalhos de planejamentos agropecuarios como irrigac;;ao e 
tambem em calculos de balanc;;o hidrico para diferentes classes de solo. 
Fica evidente que o conhecimento das propriedades fisicas dos solos e 
fundamental para a utilizac;;ao de urn manejo adequado, preservando o 
horizonte superficial em boas condic;;oes para o desenvolvimento das plantas e, 
evitando alterac;;oes indesejaveis nas propriedades do solo que o levaria a 
degradac;;ao. 
3.2. Variabilidade Espacial 
A estatistica descritiva tern como conceito a independencia espacial das 
amostras e tambem a distribuic;;ao normal dos valores. Os seus principios e 
fundamentos estao embasados principalmente em FISHER (1950) e 
SNEDECOR (1967). Algumas variayoes existentes nos solos tern seu efeito 
minimizado atraves de casualizac;;ao e repetic;;oes. A estatistica descritiva 
porem, nao permite visualizar deterrninadas inforrnac;;oes que podem, 
entretanto, ser detectadas com a utilizac;;ao da geoestatistica. 0 emprego da 
estatistica descritiva tern limitado o uso de metodologias aplicadas na 
experimentac;;ao em uso e manejo do solo. VIEIRA & DE MARIA (1994) 
indicaram a necessidade de se fazer uso de grandes parcelas, e com muitas 
repetic;;oes, para se ter maior sensibilidade a heterogeneidade do solo. Varios 
trabalhos tern mostrado que as propriedades do solo nao variam ao acaso, mas 
apresentam correlac;;ao ou dependencia espacial (VAUCLIN et al., 1982; 
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VIEIRA et al., 1983; REICHARDT et aL, 1984; PREVEDELLO, 1987; 
MILLER et al., 1988). 
Torna-se evidente que o procedimento estatistico descritivo, por si s6, 
passa a ser insuficiente para retratar fielmente os efeitos dos tratamentos, 
necessitando-se de procedimentos complementares. 
A coleta de amostras inteiramente casualizadas e tambem com urn plano 
espacial determinado (malhas quadriculadas ou transe96es) sao formas de 
amostragens que se complementam. A amostragem regionalizada permite 
tanto o emprego da estatistica descritiva quanto o da geoestatistica. Dai o 
interesse por esta forma de amostragem e do estudo da variabilidade do solo 
(REICHARDT et al., 1986). 
A tecnica da goestatistica foi elaborada por MATHERON (1963), 
desenvolvendo a base da teoria das variaveis regionalizadas. Atualmente a 
geoestatistica vern sendo utilizada tanto na ciencia do solo (CAMBARDELLA 
et al., 1994; ALBUQUERQUE et. al., 1996; SAL VIANO, 1996; VIEIRA et 
al., 1997) como tambem em outras areas: nematologia (WALLACE & 
HAWKINS, 1994), entomologia (NESTEL & KLEIN, 1995; SCHOTZKO & 
KNUDSEN, 1992) e principalmente na agricultura de precisao 
(MCBRATNEY & PRINGLE, 1997; BOUMA, 1997). A aplicayiio da 
geoestatistica e muito promissora na agricultura de precisao, pois o sucesso 
dessa tecnica depende das informa96es georreferenciadas do comportamento 
do solo para a aplicayao exata da quantidade de adubo, distribui9iio de 
sementes, aplicayao de herbicidas etc. 
MCBRATNEY & PRINGLE (1997) apontaram a importiincia do 
semivariograma para a determinayao da variabilidade espacial dos solos, em 
areas destinadas a agricultura de precisao. Os autores ressaltaram tambem a 
12 
importincia da elabora9ao do banco de dados contendo todas as informa9oes 
necessarias, as quais permitem o conhecimento detalhado da area. 
A geoestatistica detecta se os valores de uma propriedade do solo estao, 
de alguma forma, relacionados a sua distribui9ao espacial. Portanto, as 
observa9oes tomadas a curtas distiincias devem ser mais semelhantes do que 
aquelas tomadas a distiincias maiores. E sabido que muitas propriedades do 
solo obedecem a uma distribui9ao normal, outras porem, como a infiltra9ao da 
agua, condutividade hidraulica, seguem distribui9ao assimetrica, geralmente 
log-normal (NIELSEN et al., 1973). 
VIEIRA et al. (1981), estudando a infiltra9ao da agua no solo, 
estimaram alguns pontos da popula9ao estudada atraves da krigeagem, que e 
urn processo de interpola9ao de dados no qual leva-se em considera9ao os 
vizinhos mais pr6ximos. Os autores verificaram que o uso de amostragem 
regionalizada permitiu a solu9ao de problemas ligados a interpreta9ao e uso 
dos dados da taxa de infiltra9ao nos solos estudados. 
A amostragem sistematica e a utiliza9ao da geoestatistica em estudos 
realizados em toposseqtiencias mostrara.m-se importantes para o entendimento 
da variabilidade espacial de alguns pariimetros do solo permitindo, por 
exemplo, a identifica9ao espacial das areas de baixa fertilidade e a 
caracteriza9ao da aleatoriedade de capacidade de aera9ao (MOURA, 1991 ). 
Urn dos aspectos de grande interesse na analise da variabilidade 
espacial de propriedades fisicas de solos e o estudo da correla9ao entre 
propriedades e seu efeito sobre o comportamento das plantas cultivadas 
(SALVIANO, 1996). 0 conhecimento da intera9ao entre propriedades 
adquire grande importiincia no desenvolvimento e testes de modelos. Essa 
tecnica possibilita simplificayoes no estudo de certas propriedades cuja 
determina9ao em condi9oes de campo e bastante trabalhosa, como e o caso da 
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condutividade hidniulica do solo nao saturado (BACCHI & REICHARDT, 
1992). 
Estudos agronomicos dos sistemas solo-agua-planta devem considerar 
tanto a variabilidade natural dos solos provocada pelas diferentes formas com 
que os fatores e processos de formal(ao do solo atuaram ao longo do tempo 
(AGBU & OLSON, 1990), como tambem a variabilidade relacionada ao 
manejo que acentua a alteral(ao das propriedades dos solos (KACHANOSKI 
et al., 1985). 
Se a variabilidade espacial de ordem antr6pica nao e considerada, 
podem ocorrer serios erros em resultados experimentais e tambem 
proporc10nar mau uso de areas agricolas com finalidade comercial 
(ALBUQUERQUE et al., 1996). Dentro desse contexto, e fundamental 
realizar a coleta de urn maior mimero de amostras e, se possivel, em formas de 
malhas regulares. 
Para areas em que ja foram utilizadas malhas quadradas para coletas de 
amostras na avalial(ao de propriedades do solo, SOUZA et. al. (1997) sugerem 
para futuras amostragens, que o intervalo tenha valores menores que o alcance 
da dependencia espacial. 0 intervalo de amostragens recomendado permite a 
interpola~j:iio entre pontos amostrais e tambem a elabora~j:iio de mapa sobre a 
area estudada. 
3.3 Sistema de informa~iio geografica 
LIMA et al. (1992) mostraram que o uso do sistema de informal(ao 
geografica no armazenamento e processamento das informal(oes obtidas no 
campo e fundamental para se obter a sistematiza~j:iio de diferentes fontes de 
dados, em pianos de informal(ao, tais como solos, geologia, topografia, 
uso/cobertura vegetal etc. Portanto, o SIG possibilita a obtenl(ao de mapas 
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tematicos, atraves da digitaliza9ao de planos de informa9ao e da posterior 
integra9ao e manipula9ao desses dados por meio de regras adequadas. 
SILVA et al. (1993 ), utilizaram urn sistema de informa9ao geogratica 
no estudo de uso da terra, visualizando as varia9oes espaciais e temporais e 
tambem, aperfei9oando o armazenamento e transferencia de dados para 
decisoes que conduzem a conserva9ao do solo e da agua pela preserva9ao das 
florestas em solos inaptos as culturas. 
BERTOLANI et al. (1997) utilizaram o sistema de informa9ao 
geografica Idrisi no levantamento pedologico semidetalhado do municipio de 
Vera Cruz, gerando mapas tematicos de propriedades do solo para serem 
utilizados em trabalhos de planejamento conservacionista nesse municipio. 
Outros trabalhos na area de planejamento agropecuario e estudos de 
propriedades do solo tambem utilizaram o SIG (ASSAD, 1995; DONZELLI et 
al., 1992; FORMAGGIO et al., 1992; LIMA, 1992), mostrando a importiincia 
desse sistema para agilizar e obter melhor qualidade nos trabalhos realizados. 
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4- MATERIAL E METODOS 
4.1. Meio Fisico 
Por defini9ao, microbacia hidrognifica compreende uma area de 
forma9ao natural, drenada por urn curso d'agua e seus afluentes, a montante 
de uma se9ao transversal considerada, para onde converge toda a agua da area 
considerada (BRASIL, 1987). Por se tratar de urn ecossistema agricola, a 
microbacia hidrografica constitui urn campo ideal para estudo do 
comportamento dos solos frente ao uso e manejo (FREITAS & KER, 1996). 
A microbacia hidrografica estudada situa-se no oeste do Estado de Sao 
Paulo, a sudoeste da provincia geomorfol6gica do Planalto Ocidental, entre as 
coordenadas 22°10' e 22°20' de lat. S e 50°53' e 50°47' de long. W (Figura 1). 
0 clima, segundo Koppen, e caracterizado como Cwa, mesotermico de 
invemo seco, com precipitayao media annal de 1.254 mm, segundo o 
Departamento de Agua e Energia Eletrica de Gar9a. 
Os solos dessa microbacia tern como material de origem o arenito do 
Gmpo Baum (Cretacio Superior), forma9oes Marilia e Adamantina. A 
forma9ao Marilia e constituida por arenitos de granula9ao fina a grossa, com 
presen9a de n6dulos carbonaticos, ocupando areas de plato elevados na 
paisagem, associados as escarpas (SOARES et al., 1980). Ja a Forma9ao 
Adamantina ocorre apenas em alguns pontos localizados nas calhas dos rios, 
sendo constituida por arenitos de granula9ao fina a muito fina, podendo 
apresentar cimenta9ao ou n6dulos carbonaticos, com lentes de siltitos arenosos 
e argilitos (IPT, 1981). 
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Essas forma9oes dao ongem a solos de textura arenosa e media, 
apresentando alta suscetibilidade ao desenvolvimento de sulcos, ravinas e 
vo9orocas (IPT, 1986). Aliado a alta suscetibilidade a erosao, os solos desta 
microbacia apresentam-se em avan9ado estagio de degrada9ao, devido a 
explora9ao intensiva das atividades agricolas, sem respeitar sua capacidade de 
suporte, causando tambem o assoreamento dos c6rregos e rios da regiao. 
0 relevo da microbacia apresenta dois compartimentos bern definidos: 
urn superior, correspondendo ao plato elevado, e urn inferior, representado 
pelas baixas colinas do Vale do Peixe que desenvolve-se a aproximadamente 
100 metros abaixo da escarpa (QUEIROZ NETO & JOURNAUX, 1978). 
Em rela9ao a degrada9ao, as areas mais criticas da microbacia 
hidrografica encontram-se principalmente proximo as regioes de declive 
bastante acentudado (escarpa), englobando os solos podz6licos vermelho-
amarelos abruptos e podz61icos vermelho-amarelos abruptos rasos que nao 
possuem mais cobertura vegetal natural. 
A vegeta9ao natural e a floresta latifoliada subcaducif6lia (LEITAO 
FILHO, 1982) apresentando apenas alguns remanescentes nas encostas 
















Figura 01: Mapa de localizayao da microbacia hidrognifica do c6rrego Agua F em Vera Cruz, SP --l 
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De acordo com levantamento pedol6gico detalhado da microbacia 
hidrografica do c6rrego Agua F que esta sendo realizado pela equipe de 
Pedologia (Centro de Solos e Recursos Agroambientais) do lAC, o latossolo 
vermelho-escuro alico textura media (LE) e o podz61ico vermelho-amarelo 
abrupto eutr6fico textura arenosa/media (PV2), ocupam a maior area da 
microbacia (Quadro 2). A area ocupada por unidade de solo foi calculada 
utilizando o sistema de informa9ao geografica ldrisi a partir do mapa de solos 
digitalizado. 
Quadro 2. Unidades de solo da microbacia hidrografica do c6rrego Agua F, 
em Vera Cruz, SP. 
Simbolo Classifica~iio Area 
ha % 








Podzolico vermelho-amarelo distrofico ou alico, Tb, 212,85 
A moderado, textura areuosalmedia 
Podzolico vermelho-amarelo eutrofico, Ta, A 925,92 
moderado, textura areuosalmedia 
Podzolico vermelho-amarelo raso eutrofico, Ta, A 51,97 
moderado, textura arenosalmedia 
Solo litolico eutrofico, textura arenosa, substrato 153,29 
arenito 
Solo Gley pouco humico eutrofico 










4.2. Coleta e analise das amostras 
As determinayoes de densidade do solo foram realizadas 
seguindo as recomendayoes de CAMARGO et al. (1986) nas principais 
unidades de solos e manejos mais importantes da microbacia (Figma 2). 0 
calculo foi efetuado utilizando-se da seguinte equayao: 
Ds=m/V 
onde Ds e a densidade do solo (kg.dm-3), m e a massa de solo (kg) contida no 
anel volumetrico e V e o volume do anel volumetrico ( dm3) que contem a 
amostra. 
A porosidade total, macro e microporosidade e a curva de retenyao de 
agua foram obtidas com a utilizayao de cfu:naras de Richards (RICHARDS & 
FIREMAN, 1943), seguindo os procedimentos adotados pelo laborat6rio de 
Fisica do solo do Centro de Solos e Recmsos Agroambientais (Conservayao 
do solo) do lAC: 
Porosidade total: a porosidade total foi determinada utilizando-se o volume 
de agua de uma amostra com volume conhecido, quando a mesma esta 
satmada, pois a agua esta preenchendo todos os poros da mesma. 0 seu 
calculo e realizado pela diferenya entre 0 peso da amostra satmada (Psa) e 0 
peso da amostra seca (Pse), dividida pela densidade da agua (da). Esse valor 
obtido e dividido pelo volume da amostra (Va), sendo representado pela 
equayao: 
Pt = [(Psa- Pse) I dmo] IVa, 
onde Pte a porosidade total (m3.m-3), Psa eo peso da amostra satmada (kg), 
Pse representa peso (kg) da amostra seca, dmo e a densidade da agua (kg.m-3) 
tendo o valor igual a 1, eVa eo volume da amostra (m\ 
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• LE/Pastagem • LE/Cafe • PV2/Pastagem PV2/Cafe 
PV2/Capoeira 
• PVl/Pastagem • PVI/Cafe R/Pastagem 
R/Capoeira 
PV3/Pastagem 
• PV3/Capoeira [J Outros usos 
0 l 2km 
Figura 2. Locais de coleta dos aneis volumetricos utilizados para determina9ao de 
densidade do solo, micro e macroporosidade e curva de reten9ao de agua, na 
microbacia do c6rrego Agua F, Vera Cruz (SP). 
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Macroporosidade: essa propriedade e determinada pela diferenya entre o 
peso da amostra saturada e o peso ap6s submetida a tensao de 6 kPa. 
Considera-se, nessa tensao, que toda a agua contida nos macroporos e 
eliminada, restando apenas a agua contida nos microporos. 
Mac= [(Psa- P6) I dH2o] IVa, 
onde Mac e a macroporosidade (m3.m-3), Psa eo peso saturado (kg), P6 e o 
peso da amostra (kg) ap6s submetido a tensao de 6 kPa, dH2o e a densidade da 
agua (kg.m-3) com valor igual a 1, eVa eo volume da amostra (m3). 
Microporosidade: esta propriedade e determinada atraves da diferenya entre 
a porosidade total e a macroporosidade, calculadas anteriormente. 
Determinou-se a microporosidade com a seguinte equayao: 
Mic=Pt-Mac 
' 
onde Mice a microporosidade (m3.m-3). 
Curva de retenyao da agua no solo: as curvas foram obtidas em amostras 
indeformadas coletadas em aneis volumetricos (1 00 em\ as quais foram 
saturadas com agua e submetidas as tensoes de 0,5, 2, 6, 10, 30, 100 kPa 
(tanques de baixas tensoes) e, posteriormente com amostras deformadas, 
submetidas as tensoes de 300, 800 e 1500 kPa (cfunaras de Richards - altas 
tensoes) sendo pesadas em cada tensao (Figura 3). Ap6s esse processo, as 
amostras foram levadas a estufa, secas por 24 horas e pesadas novamente. 
Como a umidade do solo foi determinada pelo volume de agua que preenche 
os poros da amostra e a densidade da agua e considerada 1, entao seu calculo 
foi realizado pela diferenya entre o peso da amostra seca e o peso ap6s ser 
submetida a uma determinada pressao. Esse procedimento foi repetido para 
todas as tensoes (0,5, 2, 6, 10, 30, 100, 300, 800 e 1500 kPa). Portanto, para 
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cada tensao e determinada uma umidade correspondente. Ap6s realizados os 
caJculos foi feita a curva de reten~ao com os valores de teor de agua em 
fun~ao das respectivas tensoes como mostra o fluxograma abaixo. 
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Figura 3. Camaras de Richards utilizadas nas determina~oes da curva de 
reten~ao (Folder do Laborat6rio de Fisica do Solo, lAC) 
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Para as analises de densidade do solo e de porosidade, as amostras 
foram coletadas nos horizontes diagn6sticos de superficie e subsuperficie, em 
18 perfis escolhidos de acordo com o mapa solo x uso, estando distribuidos 
por toda a microbacia: 6 perfis em latossolo vermelho-escuro - LE (3 em 
cultivo de cafe e 3 em pastagem); 4 perfis em podz6lico vermelho-amarelo-
PVI (2 em cafe e 2 em pastagem); 4 perfis em podz6lico vermelho-amarelo 
abrupto- PV2 (2 em cafe e 2 em pastagem), 2 pedis em podz6lico vermelho-
amarelo abrupto raso- PV3 (1 em cafe e 1 em pastagem) e 2 perfis em solo 
lit6lico (1 em pastagem e 1 em mata/capoeira). 
Nas unidades de solo utilizadas para as atividades agropecu:irias de 
maior representatividade (cafe e pastagem) e em condic;ao natural (capoeira) 
foram efetuadas as determinac;oes de infiltrac;ao e espessura do horizonte A 
em parcelas de 40 x 40 m, com pontos de 10 em 10 m (Figura 4). Essas 
parcelas constituem-se em malhas quadriculadas com urn total de 25 pontos 
onde cada estaca representa urn local de amostragem. As determinac;oes 
foram realizadas em func;ao de solo e uso. 
Para o LE foram realizadas as determinac;oes nos horizontes A e B, sob 
os cultivos de cafe e pastagem; para o PV2, nos horizontes A, E e B, sob os 
cultivos de cafe, pastagem e em mata/capoeira. 
Nao foi realizada malha de amostragem em mata/capoeira no LE devido 
a inexistencia de areas preservadas nessa unidade de solo. No PV2, a 
determinac;ao da infiltrac;ao da agua no horizonte E foi realizada proximo ao 
horizonte Bt, para detectar a influencia da transic;ao abrupta determinada tanto 
pelo incremento de argila como tambem pelo maior adensamento do horizonte 
Bt. 
A descric;ao morfol6gica foi realizada segundo LEMOS & SANTOS, 
1996). 
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• LE/Pastagem • LE/Cafe PV2/Pastagem 
• 10m PV2/Cafe PV2/Capoeira 0 () 0 
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R/Capoeira n 0 0 
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PV3/Pastagem 
n 0 0 n • v '" PV3/Capoeira Outros usos 
0 l 2km 
Figura 4. Locais das malhas de amostragens utilizadas para a determinayao da infiltrayao 
de agua em solo saturado e espessura do horizonte A+E, na microbacia do c6-
rrego Agua F, Vera Cruz (SP). 
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A espessura do horizonte A foi obtida nos pontos de amostragens das 
malhas quadriculadas e realizada por meio de mediyoes com regua graduada. 
No LE, as mediy5es foram realizadas em pequenas trincheiras pois a transiyao 
dos horizontes no latossolo e de dificil visualizayao. Ja para 0 podz6lico 
vermelho-amarelo abrupto foi possivel detectar a transiyao dos horizontes com 
auxilio de trado devido a diferenya textural abrupta. Considerou-se a espessura 
do horizonte A, nesse solo, como sendo a somat6ria dos horizontes A+E. 
Para as analises de infiltrayaO foi utilizado 0 permefunetro de carga 
constante no campo - modelo lAC (Figura 5). Uma das maiores vantagens 
deste instrumento em relayao ao permeiimetro de Guelph (REYNOLDS & 
ELRICK, 1985) e a conexao feita com mangueiras plasticas flexiveis que 
separa o reservat6rio cilindrico de agua e a peya que e introduzida no solo. 
Essa separayao evita que o peso do reservat6rio de agua cause a compactayao 
do fundo do orificio e conseqiientemente altere o fluxo de carga constante. 
Figura 5. Permefunetro de carga constante no campo (modelo lAC) utilizado 
para as mediyoes da infiltrayao da agua no solo saturado (Folder do 
Laborat6rio de Fisica do Solo, lAC) 
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Para se utilizar o permeametro seguem-se os seguintes passos: abre-se 
urn orificio no solo com trado apropriado, na profundidade desejada. 
Abastece-se o reservat6rio cilindrico com agua, vedando-o bern para criar a 
condis;ao de vacuo no sistema. A pes;a inferior e introduzida no orificio e 
realiza-se a leitura na carga hidraulica desejada. 
A infiltras;ao e calculada a partir do fluxo constante obtido no 
permeiimetro de carga constante, utilizando-se a seguinte equas;ao: 
I= 60*[ Dpz ]*Q 
Do2 +4DoH2 
onde: Dp eo diiimetro do permeiimetro (em), Doe o diiimetro do orificio da 
amostragem (em), He a carga hidraulica utilizada na medis;ao, e Q eo fluxo 
de taxa constante (mm/min.) 
4.3. Determina~oes estatisticas 
Os dados foram submetidos aos procedimentos da estatistica descritiva, 
para a obtens;ao dos seguintes pariimetros: media, coeficiente de varias;ao, 
minimo, maximo, simetria e curtose. Estes procedimentos foram determinados 
para verificar a distribuis;ao das propriedades estudadas (SNEDECOR, 1967). 
A geoestatistica foi utilizada com o prop6sito de avaliar a estrutura 
espacial da variiincia da infiltras;ao da agua no solo e da espessura do 
horizonte A Essa tecnica dispoe de varias ferramentas para a analise de 
dependencia espacial. 0 semivariograma e uma dessas ferramentas e expressa 
o grau de dependencia espacial entre amostras dentro de urn campo especifico, 
utilizando-se a seguinte expressao para seu calculo (VIEIRA et al., 1983): 
1 N(h) 
y(h) = I [Z(xi)- Z(xi + h)f 
2N(h) i=J 
onde N(h) eo numero de pares de amostras separados por uma distiincia he Z 
representa os valores medidos para propriedades do solo. 0 grafico de y(h) 
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versus h representa o semivariograma e o ajuste matematico dos dados no 
grafico, define os seguintes parfunetros: 1 - efeito pepita (Co) - valor de y 
quando h = 0; 2- alcance da dependencia espacial (a)- e 0 valor de h quando 
a semivariiincia (y) estabiliza proximo a urn valor constante; 3- patamar (C) 
-valor da semivariiincia (y) quando se obtem valor constante. 
Os semivariogramas obtidos com a formula acima foram escalonados 
para facilitar a interpreta~ao dos resultados, pois o escalonamento permite a 
compara~ao de semivariogramas de diferentes variaveis (VIEIRA et al., 
1997). 0 escalonamento e obtido com a divisao dos valores de semivariancia 
pela variiincia respectiva. Estes valores escalonados foram utilizados para 
construir o grafico do semivariograma. 
0 semivariograma cruzado e outra ferramenta da geoestatistica e e 
utilizado para verificar a correla~ao espacial entre duas series de variaveis 
medidas na mesma malha de amostragem, avaliando se a variabilidade de uma 
serie e acompanhada pela de outra. Para o calculo do semivariograma cruzado 
utiliza-se a seguinte expressao (VIEIRA et al., 1983): 
1 N(h) 
Y12(h) = I [ZJ(xi)- Z1(xi + h)][Zz(xi) - Zz(Xi +h)] 
2N(h) i=l 
onde Z1 representa a infiltra~ao saturada da agua no solo e Zz a espessura do 
horizonte A 
0 semivariograma cruzado e calculado apenas para os locais onde as 
duas variaveis foram medidas (BHATTI et al., 1991), e pode assumir valores 
positivos, quando o incremento em uma variavel e acompanhado pelo da outra 
variavel e negativo, quando o incremento em uma variavel corresponde ao 
decrescimo da outra. 
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4.4. Utiliza~io do sistema de informa~io geografica 
Com o sistema de informa9ao geognifica Idrisi (EASTMAN, 1995) 
foram elaborados mapas de solo, de uso do solo e do modelo digital de 
terreno, com projeyao em UTM e unidade de medida em metros. 
A entrada dos dados no sistema de informat,:ao geognifica foi realizada 
pela digitaliza9ao dos mapas em mesa digitalizadora gerando-se os seguintes 
pianos de informa9oes (Pis): 1 - Unidades de solo, obtido atraves do 
levantamento pedol6gico detalhado que esta sendo realizado pela equipe de 
Pedologia- Centro de Solos e Recursos Agroambientais do lAC (Apendice 1); 
2 - Declividade, obtido atraves da folha SF-22-Z-A-III-3 (Alvinliindia), na 
escala de 1:50.000, com curvas de nivel espa9adas de 20 metros, e 
estabelecida pelo IBGE (1973); 3 - Uso do solo, obtido pela analise de 
imagem de satelite -Landsat- bandas RGB: 3 4 5 (Apendice 2). 
Os dados das analises referentes as propriedades fisicas obtidos neste 
trabalho foram armazenados no banco de dados do SIG para facilitar sua 
manipula9ao e criar mapas tematicos da densidade do solo e de porosidade 
total, nos horizontes A e B. A utilizayao deste sistema, sob suporte 
informatico, permite a obtenyao de informayoes mais adequadas e eficientes 
em comparayao com metodos tradicionais de analise (ASSAD, 1995). 
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO 
A topossequencia predominante (Figura 6) dos solos da microbacia 
hidrognifica estudada caracteriza-se pela sequencia apresentada a seguir. 
Os solos com horizonte B latoss6lico (latossolo vermelho-escuro - LE) 
ocorrem nos topos, em relevo suave ondulado. Essa unidade de solo 
apresenta-se com textura media ao longo de todo o perfil e estrutura em blocos 
subangulares, nao possuindo serio impedimento fisico para a infiltrac;;ao da 
agua no solo. 
Ei 700 LEd PVl PV2 .s 600 A "'"t:l 
fl 500 Topossequencia PV2 :;;; representali.va 
4000 1000 2000 3000 
Distancia, m 
LEd: latossolo vermelho-escuro; PVI: podz6lico vermelho-amarelo; PV2: 
podz6lico vermelho-amarelo abrupto; R: solo lit6lico; A:aluvial; HGP:gley 
pouco htlmico. 
Figura 6. Topossequencia representativa dos solos da microbacia hidrognifica 
do c6rrego Agua F 
Na sequencia, tem-se uma faixa transicional entre o latossolo vermelho 
escuro (LE) e o podz6lico vermelho-amarelo abrupto (PV2) na qual aparece o 
podz6lico vermelho-amarelo (PVl) - Figura 6. Esse solo tern como 
caracteristicas principais a textura arenosa/media com incremento gradual de 
argila do horizonte Ap para o horizonte Bt, e a estrutura em blocos 
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subangulares. Essas caracteristicas, juntamente com a posi~tao em relevo 
suave ondulado, tambem conferem boas condi~t5es a percola~tao da agua no 
perfil do solo. 
Com a passagem do relevo para situa~t5es de maior declividade (na 
ruptura do declive, antes da escarpa e tambem na base), ocorrem solos 
caracterizados por horizonte B textural, com gradiente textural abrupto (PV2). 
Esses solos apresentam os horizontes A e E com textura arenosa, possuindo 
teor de argila entre 4 e 10 % passando, dentro de uma fuixa de 2,5 a 8 em, para 
urn teor de argila de aproximadamente 25 %, sendo representado pelo B 
textural (horizonte diagn6stico de subsuperficie). 
A mudan~ta textural abrupta, que e a faixa transicional localizada entre 
OS horizontes E e Bt, representa urn importante impedimenta fisico a 
percola~tao da agua em profundidade. Essa caracteristica pode propiciar, em 
chuvas de elevado indice pluviometrico, a satura!(ao hidrica dos horizontes A 
e E com posterior arraste e transporte das particulas do solo, pelo escorrimento 
superficial. 
Nas escarpas encontram-se solos pouco desenvolvidos, solos lit6licos 
(R) e podz6licos vermelho-amarelos rasos (PV3), enquanto nas regioes de 
baixada predominam os solos hidrom6rficos, gley pouco hlimicos (GP) e solos 
aluviais (A) em menor propor~tao. Os solos lit6licos, devido a proximidade do 
material de origem (Arenito de Bauru), possuem textura arenosa, com elevada 
satura~tao por bases. 
Os solos aluviais apresentam propriedades bastante tipicas, como a 
distribui~tao irregular da granulometria e do teor de materia orgiinica ao longo 
do perfil. Os solos gley pouco hfunicos apresentam, no horizonte diagn6stico 
de subsuperficie, textura media com evidentes sinais de hidromorfismo 
(gleizayaO ), devido a rna drenagem. 
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5.1. Espessura do horizonte A em latossolo vermelho-escuro (LE) e 
podzolico vermelho-amarelo abrupto (PV2) 
A pequena varia<;llo do horizonte A no latossolo vermelho-amarelo, sob 
as culturas de cafe e pastagem (Figura 7), indica menor erosao em sulcos, 
provocada pelo escorrimento superficial da agua. Essa condi<;llo e notada no 
LE, principalmente por sua posi<;llo no relevo e condi<;ao da infiltra<;llo da 










Figura 7. Mapa tridimensional da espessura do horizonte A em latossolo 
vermelho-escuro (LE), nos cultivos de cafe e pastagem 
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As pequenas espessuras do horizonte A encontradas (media de 25cm), 
em ambos os cultivos estudados (cafe e pastagem) indicam a ocorrencia de 
erosao laminar pois, sob condivoes naturais esse solo apresenta o horizonte A 
com mawr espessura. 
Ja o podz6lico vermelho-amarelo abrupto (PV2) constitui-se no solo de 
maior problema em termos fisicos pois, alem da mudanva textural abrupta, 
encontra-se em relevos ondulado a forte ondulado. Ressalte-se que a 
espessura dos horizontes A+E tern ligayao direta com os processos erosivos 
pois, quanto menos espessos forem esses horizontes, mais rapida sera a sua 
saturayao hidrica, em chuvas de elevado indice pluviometrico, aumentando o 
escorrimento superficial com conseqiiente erosao em sulcos. Esse fato e 
notado nos dados de espessura dos horizontes A+E (Figura 8), em cafe e 
pastagem, encontrando-se grande variavao, o que indica sinais de processos 
erosivos em sulcos. 
Nota-se tambem, na Figura 8, que a variavao de espessura nos 
horizontes A+E, nos cultivos de cafe e pastagem foi maior quando comparada 
com o que foi encontrada em mata/capoeira, indicando a importancia da 































Figura 8. Mapa tridimencional da espessura do horizonte A+E em 
podz6lico vermelho-amarelo abrupto (PV2), nos cultivos de cafe, pastagem e 
capoetra. 
5.2. Comportamento das propriedades fisicas 
5.2.1. Densidade do solo 
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Os valores de densidade do solo (Quadro 3) indicam que, para oLE eo 
PVl em todos os cultivos, exceto em PVl/pasto, foram maiores no horizonte 
superficial, causados pelo manejo intensivo. Varios autores encontraram o 
mesmo comportamento, principalmente em culturas anuais (SIDIRAS et 
al.,l982; VIEIRA & MUZILLI, 1984; ALBUQUERQUE et. al., 1995). 
Ja para o PV2 e PV3 em todos os cultivos, a densidade do solo no 
horizonte A apresentou valores menores em relayao ao horizonte Bt. 0 
comportamento inverso dessa propriedade nos podz6licos vermelho-amarelos 
abruptos, em relayao ao observado no LEe PVl, mesmo sob cultivo, pode ser 
explicada pelo elevado teor da frayao areia existente no horizonte superficial 
que, juntamente com a materia organica, propiciam boas condiyoes para a 
manutenyao da porosidade nessas unidades de solo e conseqiientemente dos 
seus valores de densidade. 
Nos lit6licos (R), tanto sob pastagem como tambem em mata/capoeira, 
foram encontrados os menores valores de densidade do solo tendo correlayao 
direta com a elevada macroporosidade. 
Os mawres valores de densidade do solo foram encontrados no 
horizonte Bt dos podz6licos vermelho-amarelos abruptos (PV2 e PV3) 
apresentando correlayao positiva com os valores de infiltrayao de agua 
encontrados nesse solo. 0 aumento da densidade do solo e a conseqiiente 
reduyao da infiltrayao da agua no solo confirmam o forte impedimento fisico 
para a percolayao da agua, no horizonte Bt. 
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Quadro 3. Propriedades fisicas dos solo da microbacia hidrografica, nos 
horizontes e cultivos analisados 
Solo!Uso horizonte Propriedades fisicas 
(n° perfis) 
PT dens granulometria C% 




LE/cafe (4) A 0,51 0,29 0,22 1,43 73 9 18 0,6 
B 0,52 0,27 0,25 1,36 72 8 20 0,4 
LE/pasto (4) A 0,48 0,21 0,27 1,42 73 9 18 0,3 
B 0,49 0,24 0,25 1,39 70 11 21 0,4 
PVl/cafe (2) A 0,46 0,20 0,26 1,54 80 8 12 0,5 
B 0,47 0,26 0,21 1,45 70 9 21 0,7 
PV1/pasto (2) A 0,50 0,23 0,27 1,33 79 9 12 0,6 
B 0,48 0,25 0,23 1,43 74 9 17 0,4 
A 0,42 0,21 0,21 1,47 81 14 5 0,8 
PV2/cafe (4) Es 0,44 0,27 0,17 1,55 84 12 4 0,5 
B 0,52 0,38 0,13 1,52 60 16 24 0,3 
A 0,48 0,36 0,12 1,46 81 13 6 0,8 
PV2/mata (2) E 0,45 0,24 0,21 1,54 83 13 4 0,4 
B 0,49 0,40 0,10 1,58 62 12 26 0,2 
A 0,47 0,15 0,34 1,45 82 15 3 0,7 
PV2/pasto (2) E 0,39 0,18 0,21 1,62 82 14 4 0,3 
B 0,48 037 0,10 1,65 65 12 23 0,2 
A 0,46 0,34 0,12 1,38 85 10 5 0,9 
PV3/cafe (2) E 0,44 0,26 0,17 1,49 86 11 3 0,4 
B 0,47 0,37 0,10 1,57 57 20 23 0,3 
A 0,44 0,25 0,19 1,52 78 15 7 1,0 
PV3/pasto (2) E 0,41 0,18 0,23 1,53 82 13 5 0,5 
B 0,45 0,35 0,10 1,65 56 19 25 0,2 
RIJ2asto {2) A 0,47 0,43 0,04 1,41 5 14 81 1,2 
R!ntata {2} A 0,50 0,33 0,16 1,36 6 12 82 1,0 
1porosidade total; 2macroporosidade; 3microporosidade; 4densidade do solo; 
5horizonte E, transicional entre A e B determinado proximo ao horizonte Bt. 
5.2.2. Porosidade total 
Observa-se (Quadro 3) que, apesar dos valores de densidade do solo no 
horizonte A, em LE e PVI sob pastagem apresentarem valores maiores em 
relayao ao horizonte B, a porosidade total praticamente nao foi alterada nesses 
dois horizontes. Ocorreu apenas modificayao na relayao macro e 
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microporosidade com uma diminui~ao dos macroporos e conseqtientemente 
aumento da microporosidade. 
Para os mesmos solos porem sob o cultivo de cafe, observou-se que nao 
houve grandes altera~oes dos valores da porosidade total, nos horizontes A e 
B. No entanto, para o LE, os valores de macroporosidade foram maiores no 
horizonte A, mostrando uma situa~ao inversa daquela ocorrida sob pastagem. 
Esse fato ocorreu devido a grande quantidade de raizes provenientes da 
cobertura vegetal existente na area de LE/cafe, favorecendo a manuten~ao da 
macroporosidade. 
Ja sob pastagem, o LE, apesar de possuir cobertura vegetal, esta nao 
possui born desenvolvimento, pois sao pastagens degradadas, ocasionando 
espa~os com solo descoberto. Aliado a esse fato, o pisoteio do gado provocou 
a redu~ao da macroporosidade em superficie denotando maior porcentagem de 
microporosidade. 
5.2.3. Curva de reten-,:ao de agua no solo 
Os dados de reten~ao de agua tambem foram determinados em fun~ao 
de solo e uso, nos seguintes horizontes: LE e PVl, nos horizontes A e B 
(Figuras 9 e 1 0); PV2, nos horizontes A, E e Bt (Figura 11 ); e R, somente no 
horizonte A devido a ausencia do horizonte B (Figura 12). 
Observou-se que, para LE e PVl em pastagem, o comportamento da 
curva de reten~ao foi semelhante nos horizontes A e B (Figuras 9 e 10). 
Apesar de existir essa semelhan~a no comportamento de reten~ao de agua nos 
horizontes A e B, verificaram-se maiores valores de microporosidade nos 
horizontes superficiais, em ambos os cultivos. Esse fato confirma estudo 
realizado por BAEUMER & BEKERMANS (1973) em solos com baixos 
teores de argila, onde o acumulo de materia organica superficial tern maior 
influencia sobre o comportamento da reten~ao de agua do que a porosidade. 
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No cultivo de cafe, ainda em relayiio ao LE e PVI, verificou-se urn 
comportamento diferenciado, tendo o horizonte B maior disponibilidade de 
agua para as plantas, evidenciada pelos maiores valores de umidade em todas 
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Figura 9. Curva de retenyiio de agua em LE, sob cultivos de pastagem e cafe 
0,50 T PV11Caftl 






0,00 = ·-J---+- ~~~-----t---------r-·~----j 
0,5 2 6 10 30 100 300 1500 
Tensao,kPa 
0,50 PV1/Paslo 
Figura 10. Curva de retenyiio de agua em PVl, sob cultivos de pastagem e 
cafe 
SIDIRAS et. al. (1983), comparando sistemas de cultivos (plantio direto 
e plantio convencional) tambem encontraram, em latossolo roxo, diferenya na 
disponibilidade de agua para as plantas. Essa diferenya foi detectada por 
valores superiores no teor de agua retida a 33 kPa, em plantio direto. 
No PV2 observou-se que os valores de umidade obtido nas diferentes 
tensoes analisadas (Figura 11) foram maiores, no horizonte Bt, em todos os 
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cultivos. Esse comportamento esta ligado ao adensamento do horizonte Bt, o 
qual possui uma estrutura que propicia o aumento da capacidade de retens:ao 
da agua no solo. Esse mesmo comportamento foi observado no PV3, sob os 
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Figura 12. Curva de retens:ao de agua em PV3, sob cu1tivos de pastagem e 
cafe 
39 
Os solos lit6licos apresentaram comportamentos semelhantes de acordo 
com a curva de retenyao de agua, em pastagem e mata/capoeira (Figura 13). 0 
elevado teor de materia orgiinica nos solos lit6licos teve grande influencia 
sobre o comportamento da retenyao de agua, verificado por elevados valores 
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Figura 13. Curva de retenyao de agua em R, sob cultivos de pastagem e 
capoe1ra 
5.3.Variabilidade espacial da infiltrat;lio da agua no solo e espessura 
do borizonte do borizonte A, em latossolo vermelbo-escuro (LE), nos 
cultivos de cafe e pastagem 
A classe dos latossolos, em condiyao natural, possui pequenas variayoes 
em profundidade na composiyao granulometrica (OLIVEIRA et. al., 1992). 
Essa caracteristica, aliada a cobertura vegetal existente, propicia condiyoes 
adequadas para a infiltrayao da agua no perfil do solo, reduzindo ou mesmo 
impedindo o escorrimento superficial. Quando submetido ao cultivo, o solo 
sofre alterayoes em suas propriedades, podendo se comportar de diferentes 
maneiras conforme sua utilizayao e seu estagio atual de degradayao. 
Verificou-se variayao espacial bastante acentuada nas duas propriedades 
amostradas (Quadro 4). Essa varia9ao e verificada pelos valores de minimo e 
maximo, denotando uma amplitude bastante elevada, porem esse fato nao 
siguifica necessariamente que sera encontrada dependencia espacial. 0 efeito 
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pepita puro encontrado para a infiltrayao no horizonte B (pastagem) e 
horizonte A (cafe), comprova que nao foi detectada dependencia espacial para 
a malha de amostragem realizada, mesmo apresentando variancia bastante 
elevada. 
Quadro 4. Pariimetros da estatistica descritiva utilizados nas malhas de 
amostragens para infiltrayao da agua no solo (mmlh) e espessura 
do horizonte A (em) 
Parametros da estatistica descritiva 
Media Variancia C.V. Minimo Maximo Simetria Curtose 
% 
LE/CAFE 
Inf-A 416,2 15.600,0 30,0 216,8 691,0 0,7 2,2 
Inf-B 415,6 14.100,0 72,7 28,6 562,6 -0,5 1,9 
horA 24,8 2,4 6,2 23,0 29,0 0,9 2,2 
LE/PASTO 
Inf-A 248,9 11.000,0 42,1 100,7 445,6 0,6 2,0 
Inf-B 502,2 11.400,0 21,3 302,2 655,5 -0,4 2,0 
horA 25,4 4,3 8,2 20,0 30,0 -0,3 3,3 
PV/CAFE 
Inf-A 217,9 6.964,0 38,3 100,7 402,9 0,4 2,2 
Inf-E 70,1 1.485,0 54,9 21,5 144,5 0,4 1,7 
Inf-B 20,5 81,6 43,9 5,3 43,1 0,5 2,7 
horA 44,6 12,6 7,9 40,0 53,0 0,6 2,6 
PV/CAPOEIRA 
Inf-A 407,5 6.581,0 19,9 230,2 575,5 -0,3 2,8 
Inf-E 133,8 7.504,0 64,7 50,4 474,8 0,4 3,5 
Inf-B 50,9 284,0 33,1 21,5 86,3 0,2 2,3 
horA 71,3 5,2 3,2 67,0 75,0 -0,1 2,2 
PV/PASTO 
Inf-A 426,5 20.800,0 33,8 215,8 805,7 0,9 3,3 
Inf-E 236,2 23.000,0 64,2 48,5 567,1 0,8 2,6 
Inf-B 48,1 730,4 56,2 13,6 103,2 0,6 2,4 
horA 46,6 24,6 10,6 38,0 57,0 0,1 2,4 
Inf-A: infiltrayao no horizonte A; Inf-E: infiltrayao no horizonte E; Inf-B: 
infiltrayao no horizonte B; hor-A: espessura do horizonte A 
Observa-se, ainda, (Quadro 4) que tanto a infiltrayaO da agua no solo 
como a espessura do horizonte A, na maioria das malhas de amostragens, nao 
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seguem uma distribui~tao normal pois, para que isso ocorra, os valores de 
simetria deveriam estar pr6ximos a zero e os de curtose pr6ximos a 3. Esses 
pariimetros mostram o comportamento da curva de distribui~tao de Gauss, 
indicando se os valores de media e desvio padrao podem representar a 
propriedade analisada. Caso nao representem, toma-se necessaria a realiza~tao 
de analises complementares utilizando-se a tecnica da geoestatistica. 
No latossolo vermelho-escuro textura media (LE) detectou-se urn 
comportamento diferenciado nas altera~t5es das propriedades fisicas (Quadro 
4) em funyao de diferentes usos (cafe, pastagem). Na pastagem observou-se 
dependencia espacial apenas para a infiltrayao da agua no horizonte A, 
verificado pelo comportamento dos semivariogramas escalonados (Figura 14). 
Ja para o cultivo de cafe verificou-se dependencia tanto para a 
infiltrayao no horizonte B, como tambem para a espessura do horizonte A 
(Figura 15). Nas mediy5es em que nao foram verificadas a dependencia 
espacial, o grafico apresenta-se como uma reta paralela ao eixo x, e e 
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Esf(Co,Cl,a)::::? Esf: modelo esferico; Co: efeito pepita; Cl: patamar- Co; a: 
alcance; Inf-A: infiltra9ao no hor.A; Inf-B: infiltra9ao no hor.B; hor.-A: 
espessura do hor. A 
Figura 14. Semivariogramas escalonados da infiltra9iiO da agua no horizonte 
A e B, e espessura do horizonte A, sob o cultivo de pastagem 
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Esf(Co,Cl,a) => Esf: modelo esferico; Co: efeito pepita; CI: patamar- Co; a: 
alcance; Gau: modelo gaussiano; Inf-A: infiltra9ao no hor.A; Inf-B: 
infiltra9ao no hor. B; hor.-A: espessura do horizonte A 
Figura 15. Semivariogramas escalonados da infiltra9ilO da agua no horizonte 
A e B e espessura do horizonte A, sob o cultivo de cafe. 
0 efeito pepita puro pode se referir a urn erro analitico ( variabilidade 
nao explicada) ou pode ser devido a microvaria95es nao detectadas em fun9il0 
da distancia de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994). 
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Os mesmos autores determinaram faixas de dependencia espacial, 
sendo considerada: forte quando o efeito pepita e < 25% do patamar; 
moderada quando esse valor esta entre 25 e 75%; e fraca quando o efeito 
pepita for > 25%. Esse pariimetro e expresso como % do patamar para facilitar 
a comparac;ao do grau de dependencia espacial (TRANGMAR et. al., 1987). A 
partir dessa escala verificou-se que os semivariogramas das propriedades 
estudadas em solos com cultivo de pastagem e cafe, possuem moderada 
dependencia espacial (Figuras 14 e 15). 
Foram analisadas tambem, pelo semtvariOgrama escalonado, as 
distancias maximas nas quats as variaveis estao espacialmente 
correlacionadas. A esse parametro da-se o nome de alcance. Para os 
semivariogramas de infiltrac;ao verificou-se que os valores de alcance foram 
de 23 e 27m, e para a espessura do horizonte A o valor foi 23. A partir do 
alcance as variaveis citadas nao possuem mais correlac;ao espacial, ou se 
houver, nao foram detectadas pelo esquema de amostragem utilizado. 
5.4. Variabilidade espacial da infiltra~iio saturada da agua no solo e 
espessura do horizonte do horizonte A+E, em podzolico 
vermelho-amarelo abrupto (PV2), nos cultivos de cafe e 
pastagem, e em capoeira 
Alem do comportamento diferenciado das propriedades fisicas nos 
horizontes A e Bt do PV2, caracterizada pela transic;ao abrupta desses 
horizontes, verificou-se tambem, com o uso da geoestatistica, variac;oes na 
estrutura espacial dessas propriedades em func;ao dos diferentes cultivos. 
Foi observado que a espessura do horizonte A+E no PV2, sob 
mata/capoeira (Quadro 5), teve o menor coeficiente de variac;ao (3,21) e as 
maiores espessuras em todos os pontos analisados, em relac;ao aos cultivos de 
cafe e pastagem. Esses valores indicam o menor estagio de degradac;ao 
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encontrado no PV2 sob mata/capoeira, determinando a importiincia da 
cobertura vegetal nesse solo, para evitar a perda da camada superficial. 
No entanto, a dependencia espacial para a espessura do horizonte A+E, 
foi encontrada apenas no cultivo de cafe (Figura 16). Nos demais usos (Figura 
17 e 18) verificou-se o efeito pepita puro. 
Nota-se que apesar da grande variayao existente nessa propriedade em 
todos os cultivos, devido a grande amplitude encontrada, a dependencia 
espacial dos dados foi verificada apenas na malha de amostragem sob cafe. 
Isso indica novamente que, assim como foi visto no LE, a variabilidade 
espacial nao implica necessariamente em uma dependencia espacial das 
variaveis amostradas na area degradada. 
• 
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Quadro 5. Espessuras do horizonte A em latossolo vermelho-escuro e 
podz6lico vermelho-amarelo abrupto, sob os cultivos de cafe, 
mata/capoeira e pastagem 
Pontos Espessura do horizonte A 
latossolo vermelho- podz6lico verrnelho-amarelo abrupto 
escuro 
Cafe Pasto Cafe Mata/Cap. Pasto 
--------------------------------------crn-------------------------------------
1 ~ 27 ~ ~ 39 
2 ~ ~ ~ n 48 
3 n 25 c 75 48 
4 n 28 ~ n ~ 
5 ~ ~ % TI ~ 
6 25 27 41 73 55 
7 ~ ~ ~ m « 
8 25 30 42 70 42 
9 25 ~ « ~ % 
10 25 20 45 75 49 
11 26 23 40 70 47 
12 24 23 41 73 46 
13 27 26 44 71 38 
14 24 23 42 68 50 
15 24 25 48 71 48 
16 23 24 44 72 49 
17 23 23 46 67 39 
18 24 27 46 72 54 
19 26 27 42 70 44 
20 25 24 40 70 57 
21 24 26 43 69 52 
22 23 24 50 74 42 
23 29 26 51 68 45 
24 25 27 53 75 40 
25 23 28 50 71 47 
media 24.88 25,4 44,6 71,32 46,64 
variancia 2,42 4,32 12,64 5,26 24,63 
C.V. 6,26 8,18 7,97 3,21 10,64 
rninimo 23 20 40 67 38 
maximo 29 30 53 75 57 
sirnetria 0.89 -0,30 0.68 -0.04 0,13 
curtose 2,2 3,36 2,6 2,17 2,41 
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Esf(Co,Cl,a) ::::> Esf: modelo esferico; Co: efeito pepita; Cl: patamar- Co; a: 
alcance; Inf-A: infiltrar;ao no horizonte A; Inf-E: infiltrar;iio no horizonte E; 
Inf-B: infiltrar;ao no horizonte B; hor.-A: espessura do horizonte A+E 
Figura 16. Semivariogramas escalonados da infiltrar;iio da agua no horizonte 
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Esf(Co,Cl,a) => Esf: modelo esferico; Co: efeito pepita; Cl: patamar - Co; a: 
alcance; Gau: modelo gaussiano; Inf-A: infiltrafi:aO saturada no horizonte A; 
Inf-E: infiltrayao no horizonte E; Inf-B: infiltrayao no horizonte B; hor.-A: 
espessura do horizonte A+E 
Figura 17. Semivariogramas escalonados da infiltrafi:aO da agua no horizonte 
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Esf(Co,Cl,a) => Esf: modelo esferico; Co: efeito pepita; Cl: patamar- Co; a: 
alcance; Inf-A: infiltrayao no horizonte A; Inf-E: infiltrayao no horizonte E; 
Inf-B: infiltrayao no horizonte B; hor.-A: espessura do horizonte A+E 
Figura 18. Semivariogramas escalonados da infiltrayao da agua no horizonte 
A, E e Be espessura do horizonte A+E, sob o cultivo de pastagem. 
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Comparando os semivariogramas escalonados (Figuras 16, 17 e 18), 
observou-se que a variabilidade da infiltra.;:ao da agua nos horizontes A e 
(transicional) E, foram semelhantes nas malhas de amostragens PV2/capoeira 
e PV2/pasto. Em ambas as malhas observou-se o efeito pepita puro, no 
horizonte A eo mesmo valor de efeito pepita (0,1) no horizonte E. Isso pode 
indicar que o comportamento da infiltra.;:ao da agua nos horizontes A e E do 
podz6lico vermelho-amarelo abrupto, sob pastagem, se assemelha aquelas 
encontradas em condi.;:oes naturais. Esse mesmo comportamento nao foi 
verificado para a cultura de cafe. 
Pela analise do semivariograma cruzado (Figura 19), ferramenta da 
geoestatistica utilizada para verificar a correla.;:ao espacial entre duas series de 
variaveis medidas na mesma malha de amostragem, foi possivel avaliar se a 
variabilidade da infiltra.;:ao da agua no solo e acompanhada pela da espessura 
do horizonte A+E. Esse comportamento ocorreu tanto no podz6lico vermelho-
amarelo abrupto (PV2), sob o cultivo de cafe, como em mata/capoeira. 
A correla.;:ao entre a espessura do horizonte A+E e a infiltra.;:ao da agua 
nesse solo foi verificada como positiva, devido os valores de semivariilncia 
estarem acima do eixo x (Figura 19). 
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Esf(Co,Cl,a) => Esf: modelo esferico; Co: efeito pepita; Cl: patamar- Co; a: 
alcance; inf(pv/cafe): infiltrayao em PV2 sob cultivo de cafe; inf(pv/mata): 
infiltrayao em PV2 sob mata/capoeira. 
Figura 19. Semivariogramas cruzados da infiltrayao no horizonte A em 
relayao a espessura do horizonte A+E, nos cultivos de cafe e 
capoeira, em PV2. 
Em solos degradados, como e o caso da microbacia hidrografica 
estudada, a dificuldade para se detectar uma estrutura de dependencia espacial 
e maior quando comparada com solos menos alterados pelos processos 
erosivos. A ausencia dessa estrutura foi verificada nos semivariogramas em 
varias malhas de amostragens, tanto para a infiltrayao de agua no solo como 
tambem para a espessura do horizonte A, sendo representada pelo efeito pepita 
puro. Esse fato ocorre nao apenas devido aos fatores de formayao do solo que 
ja impoem ao mesmo uma variabilidade natural, mas principalmente pelas 
conseqtiencias dos intensos processos erosivos, provocadas pelo uso incorreto 
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do solo. Resultado semelhante foi encontrado por BERG & KLAMT (1997) 
estudando a variabilidade espacial de propriedades do solo. Os autores 
verificaram que a desuniformidade de aplicayao do calcario e diferentes 
dosagens induziu a variay5es do pH a curtas distancias, ocasionando o efeito 
pepita puro. 
E provavel que a formayao de sulcos ocasionados pelo escorrimento 
superficial da agua, uma das conseqiiencias do manejo incorreto do solo ao 
Iongo de varios anos, seja a de maior influencia na dificuldade de detectar-se a 
dependencia espacial das propriedades dos solos em areas degradadas e na 
escala estudada. Nos locais onde se formam esses sulcos, ocorrem a retirada 
de parte, ou mesmo de todo o horizonte superficial, alterando 
conseqiientemente, de forma bastante irregular, suas propriedades ( estrutura, 
textura, porosidade etc.). Esse fato confere aos solos degradados da 
microbacia estudada diferentes comportamentos em pequenas distancias 
(metros ou ate mesmo centimetros), implicando em uma variayao muito mais 
acentuada e irregular, em relayao a sua condiyao natural. Portanto, o 
conhecimento do atual estado de degradayao e a escolha correta das distancias 
entre os pontos de amostragens, e fundamental para se detectar as 
microvariay5es que possam ocorrer nas areas de estudo. 
5.5. Mapas tematicos gerados a partir dos valores de densidade do 
solo e porosidade total, utilizando o banco de dados do SIG 
Idrisi 
Com o mapa de declividade, gerado no sistema de informayao 
geografica, foi possivel obter urn modelo digital de terreno (mapa 
tridimensional) para visualizar o relevo e superficies geomorfol6gicas da 
microbacia (Figura 20). Analisando o modelo digital de terreno e o mapa de 
solos observou-se uma correlayao bastante significativa entre compartimentos 
53 
geomorfologicos e os solos. Nos topos predominam o LE e o PV1; nas areas 
de maior declividade (antes da ruptura de declive e na base da escarpa) tem-se 
o PV2; na escarpa encontram-se os solos litolicos e o PV3; e nas cotas mais 
baixas da microbacia, proximo ao corrego, observam-se o GP e A 
Atraves das observay5es contidas nos mapas de solo e uso (Figura 21), 
foi possivel obter com precisao os locais apropriados para a coleta das 
amostras em relayao ao solo e uso (LE-cafe, LE-pastagem, PV2-cafe, PV2-
pastagem, PV2-mata/capoeira). 
A partir desse mapa (solo x uso) e o banco de dados gerado no SIG-
Idrisi contendo a densidade do solo e a porosidade total, foi possivel realizar a 
ligayao do mapa e dados e consequentemente gerar os mapas tematicos 
contendo informay5es do horizonte superficial e subsuperficial. 
Existem trabalhos em que foram obtidos valores ou faixas de valores 
para a densidade do solo e porosidade total. ARCHER & SMITH, (1972) 
verificaram urn valor 6timo de densidade do solo, a de 1,75 kg.dm-3 para solos 
de textura areia franca, 1,50 kg.dm-3 para solos franco arenosos, 1,40 kg.dm-3 
para franco siltosos e, 1,20 kg.dm-3 para franco argilosos. 
BRADY (1974) determinou intervalos de densidade do solo de acordo 
com a granulometria. Para solos arenosos, a faixa de varia9ao da densidade do 
solo e de 1,20 a 1,80 kg.dm-3 e a de porosidade e de 35 a 50 % e, para solos 
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Figura 20. Imagem tridimencional da microbacia hidrografica do c6rrego Agua F, 
Vera Cruz (SP). 
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Figura 21. Procedimento para obten9ao do mapa con tendo informayoes de solo e uso 
da microbacia hidrognifica do c6rrego Agua F, Vera Cruz (SP). 
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No entanto nao foram encontrados na literatura intervalos de valores 
para essas propriedades nos horizontes superficiais e subsuperficiais, e em 
fun~ao de solo e uso. A dificuldade de se encontrar esses valores se deve tanto 
a variabilidade natural do solo, como tambem as diferentes maneiras de 
maneja-lo o que reflete em comportamentos diferenciados das suas 
propriedades fisicas. 
Portanto, as faixas dos valores de densidade do solo e porosidade total 
utilizadas na realiza~ao dos mapas tematicos foram definidas com base na 
amplitude dos dados obtidos na microbacia, sendo as seguintes: porosidade 
total (m3.m-3), faixa 1 - 0,55 a 0,50; faixa 2- 0,50 a 0,45; faixa 3- 0,45 a 0,39; 
para densidade do solo (kg.dm-3), faixa 1 - 1,65 a 1,55; faixa 2- 1,55 a 1,45; 
faixa 3 - 1,45 a 1,33. 
Por meio do mapa tematico de densidade do solo, apresentado na Figura 
22 pode-se observar que para o PV2 e PV3, no horizonte A, a maior area da 
microbacia esta compreendida no intervalo intermediario de densidade do solo 
(1,55- 1,45 kg.dm-3) e para o horizonte B a grande maioria da areas enquadra-
se no primeiro intervalo (1,65 - 1,55 kg.dm-3), confirmando o maior 
adensamento do horizonte Bt. 
No mapa tematico de porosidade total (Figura 23) observou-se que na 
maior parte da microbacia, em ambos os horizontes a porosidade permaneceu 
na faixa intermediaria (0,50- 0.45 m3.m-3), com exce~ao do PV3/pastagem e 
PV2/cafe que ficaram enquadrados na faixa inferior (0,44- 0,39 m3.m-3). 
Ressalte-se que os valores inseridos no banco de dados para a gera~ao 
dos mapas tematicos foram as medias das propriedades do solo obtidas a partir 
de amostragens aleat6rias, nao sendo, portanto, detectadas as varia~oes 
existentes dentro das unidades de solo. 
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Em areas degradadas, a exemplo da microbacia estudada, verificou-se a 
necessidade da realizaQao de amostragens mais detalhadas para o estudo das 
propriedades fisicas dos solos, tanto para planejamentos agricolas, como para 
trabalhos mais especificos como a utilizaQao de modelos para calculo de 
erosao. Caso a amostragem de solos fosse realizada apenas de forma aleat6ria 
(Figura 2), nao seria possivel detectar a elevada variabilidade da espessura do 
horizonte A existente nos podz6licos vermelho-amarelos abruptos (PV2) e 
nem a correlaQao positiva existente entre a variabilidade dessa espessura e a 
infiltraQaO da agua. Portanto, OS mapas tematicos gerados a partir de 
amostragens aleat6rias fomecem informaQoes generalizadas (Figuras 22 e 23), 
nao detectando as variaQoes existentes em cada unidade de solo causadas 
pelos processos de degradaQao. 
Na realizaQao de uma atividade agricola que emprega alta tecnologia e 
que visa ao maximo a reduQao dos custos de produQao, a amostragem aleat6ria 
das propriedades do solo nao e suficiente pois, considera a homogeneidade do 
solo. Toma-se necessario a utilizaQao de malhas regulares de amostragens 
para fomecer informaQoes complementares, as quais implicarao em economia 
com fertilizantes, corretivos e maquinas agricolas. 
Densidade do solo (kg.dm-3) 
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Figura 22. Mapa tematico de densidade do solo, nos horizontes A e B, das unidades de 
solo da microbacia hidrografica do c6rrego Agua F, Vera Cruz (SP). 
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Figura 23. Mapa tematico de porosidade total, nos horizontes A e B, das unidades de sol 
da microbacia hidrografica do c6rrego Agua F, Vera Cruz (SP). 
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6- CONCLUSOES 
1. A brusca diminuiyaO da infiltrayaO da agua, do horizonte E para 0 B textural 
e a diminuiyao da densidade do horizonte Bt, em todos os cultivos, 
confirma 0 forte impedimenta fisico a percolayaO da agua proporcionado 
pelo carater abrupto existente no PV2. 
2. A alterayao das propriedades fisicas no horizonte superficial, comprovada 
pelo aumento da densidade do solo e diminuiyao da macroporosidade, foi 
maior no LE, em ambos os manejos (cafe e pastagem), em comparayao com 
os demais solos da microbacia. 
3. Ha correlayao positiva da infiltrayao e espessura do horizonte A+E em PV2, 
nos cultivos de cafe e capoeira, detectada atraves da utilizayao do 
semivariograma cruzado. 
4. A variayao espacial da espessura do horizonte A+E foi bastante elevada no 
PV2 nos cultivos de cafe e pastagem, indicando intensa atividade dos 
processos erosivos. Em mata/capoeira a cobertura vegetal reduziu a perda 
do horizonte A+E, comprovado pela maior espessura e menor variayao 
espacial. 
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Apendice 1. Mapa das unidades de solo da microbacia hidrognifica do c6rrego 
Agua F, Vera Cruz (SP). 
- LE - latossolo vermelho-escuro 
- PVl - podz6lico vermelho-amarelo 
- PV2 - podz6lico vermelho-amarelo abrupto 
- PV3 - podz6lico vermelho-amarelo abrupto r2 
R - solo lit6lico 
HGP- gley pouco humico 
- A - solo aluvial 
0 2km 
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Apendice 2. Mapa do uso da terra da micro bacia hidrognifica do c6rrego 
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Apendice 3 - Parfunetros do semivariograma para a infiltra~ao da agua no solo 
e espessura do horizonte A 
Propr. Co C1 A FS MR VR 
LE/CAFE 
Inf-A 0,5 0,8 27 15.620 0,124 0,975 
Inf-B Efeito pepita puro 
hor-A Efeito pepita £lifO 
LE/PASTO 
Inf-A Efeito pepita puro 
Inf-B* 0,3 1 23 14.130 0,023 1,216 
hor-A 0,5 0,7 23 4,32 0,138 0,984 
PV/CAFE 
In f-A 0,2 1 23 6.964 0,257 0,964 
Inf-E 0,3 1,1 22 1.485 0,311 1,023 
Inf-B Efeito pepita puro 
hor-A 0,2 1 23 12,64 0,179 1,110 
PV /CAPOEIRA 
Inf-A Efeito pepita puro 
Inf-E* 0,1 0,9 30 7.504 0,046 1,219 
Inf-B 0,2 1 31 248 0,217 0,936 
hor-A Efeito _Qe)2ita _Quro 
PV/PASTO 
Inf-A Efeito pepita puro 
Inf-E 0,1 1 27 23.000 0,157 0.993 
Inf-B Efeito pepita puro 
hor-A Efeito _Qepita £UfO 
* modelo gaussiano 
Efeito pepita (Co), Cl = (C - Co), Alcance (a) dos modelos ajustados 
referente aos semivariograrnas escalonados, fator de escalonarnento (FS), 
media dos erros reduzidos (MR) e variancia dos erros reduzidos (VR) para as 
propriedades dos solos estudados 
Apendice 4 - Descriyao morfol6gica dos solos da micro bacia hidrognifica 
1. Classifica~ao: Solo litolico eutrofico textura arenosa substrato arenito (R) 
A. Descri~ao geral: 
Situayao topognifica: escarpa 
Declive: 40% 
Relevo: escarpado 
Altitude: 560 metros 
Uso atual: pastagem 
B. Descri~ao morfologica: 
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A 0-20 em 5YR 2/2, umido; areia; subangular media fraca; friavel, nao plastico e 
nao pegajoso; transiyao abrupta e plana. 
Raizes: abundantes no horizonte A. 
2. Classifica~ao: solo aluvial eutrofico (A) 
A. Descri~ao geral da area: 
Situa9ao topognifica: baixada 
Declive: 1% 
Relevo: plano 
Altitude: 420 metros 
Uso atual: pastagem abandonada 
B. Descri~ao morfologica 
A 0-22cm cinzento-claro (2,5Y 7/2, umido ); arenosa; graos simples; muito 
friaveL nao plastica e nao pegajosa; transi9ao abrupta e plana 
Cl 22-75cm bruno (7,5YR 5/4, umida); arenosa; graos simples; muito friavel; nao 
plastica e nao pegajosa; transi9ao abrupta e plana. 
C2 75-120cm amarelo-avermelhado e cinzento-escuro (5YR 5/6, lOYR 4/1, 
umida); media; maciya; muito friavel, nao plastica e nao pegajosa; 
transiyao abrupta e ondulada 
C3 120-180cm cinzento-claro (2,5Y 6/1); arenosa; graos simples; muito friavel, nao 
plastica e nao pegajosa 
Raizes: abundantes no horizonte A, muitas no Cl e poucas no C2 
3. Classifica.;ao: Podzolico vermelho-amarelo, distrofico ou alico Tb A moderado 
textura amosalmooia (PVl) 
A. Descri~lio geral da area: 
Situayao topografica: ter9o superior 
Declive: 7% 
Relevo: suave ondulado 
Altitude: 580 metros 
Uso atual: cafe 
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B. Descri~iio morfologica 
Ap 1 0-15cm bruno avermelhada ( 5YR 4/3, umido ); arenosa; sub angular, media e 
pequena, fraca; muito ffiave~ niio plastica e niio pegajosa; transi<;iio 
clara e plana 
AB 15-35cm bruno avermelhado (5YR 4/4, umida); arenosa; subangular, media, 
fraca; muito friavel; pouco plastica e pouco pegajosa; transi<;iio 
gradual e plana. 
BA 35-65cm amarelo-avermelhado (5YR 4/5, umida); media; subangular, media, 
fraca; muito friavel, plastica e pegajosa; transi<;iio gradual e plana 
Btl 65-90cm verrnelho-amarelada (5YR 4/5); media; subangular, media, fraca; 
muito friavel, plastica e pegajosa; transi<;iio difusa e plana 
Bt2 90-120cm verrnelho-amarelada (5YR 4/6, umido); franco argilo arenoso; 
subangular, media, fraca; muito friavel, plastica e pegajosa; transi<;ao 
difusa e plana 
Bt3 120-200cm verrnelho-amarelada (5YR 5/6, umida); franco argilo arenoso; 
subangular, media, fraca; muito friavel, plastica e pegajosa 
Raizes: abundantes no horizonte Apl, muitas no ABe poucas a partir de BA 
4. Classifica~iio: .Podzolico vermelho-amarelo, eutrofico Ta A moderado textura 
arnosalmedia (PV2) 
A. Descri~o geral da area: 
Situayiio topografica: ter<;o medio 
Declive: 12% 
Relevo: Ondulado 
Altitude: 540 metros 
Uso atual: pastagem 
B. Descri~iio morfologica 
Apl 0-15cm bruno (IOYR 4/3, umido); areia; granular, pequena, fraca; muito 
mavel, niio plastica e niio pegajosa; transi<;1io clara e plana 
Ap2 15-25cm bruno arnarelado-escuro (5YR 4/4, umida); areia; granular, pequena, 
fraca; muito friavel; niio plastica e niio pegajosa; transi<;iio gradual e 
plana. 
El 25-60cm bruno arnarelado-claro (5YR 5/5, umida); areia; griio simples, muito 
mavel, niio plastica e niio pegajosa; transi<;iio clara e plana 
E2 60-75cm bruna avermelhado (5YR 5/4);areia; grao simples; muito friavel, niio 
plastica e niio pegajosa; transi<;iio abrupta e ondulada 
Btl 75-lOOcm bruno averrnelhado (5YR 5/3, umido); franco argilo arenoso; 
subangular, media, fraca; cerosidade pouca e fraca; friavel, 
ligeiramente plastica e ligeirarnente pegajosa; transi<;iio gradual e 
plana 
Bt2 100-160cm verrnelho amarelado (5YR 5/6, umida); franco argilo arenoso; 
subangular, media, fraca; cerosidade pouca e fraca; mavel, 
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi<;iio gradual e 
plana 
Bt3 160-200cm verrnelho amarelo (5YR 5/7); franco argilo arenoso; subangular, 
media, fraca; cerosidade pouca e fraca; friavel, ligeiramente plastica, 
ligeiramente pegajosa 
Raizes: abundantes no horizonte Ap 1, muitas no Ap2 e E 1 e poucas a partir do horizonte 
E2 
5. Classifica~iio: Latossolo vermelho-escuro, alico Tb A moderado textura media 
(LEa) 
A. Descri~iio geral da area: 
Situa<;ao topogratica: topo 
Declive: 2% 
Relevo: suave ondulado 
Altitude: 630 metros 
Uso atual: cafe 
B. Descri~iio morfologica 
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Ap 0-15cm bruno avermelhado escuro (SYR 3/4, umido); areia franca; granular, 
pequena, fraca; muito friavel, pouco plastica e pouco pegajosa; 
transi<;ao clara e plana 
AB 15-35cm bruno avermelhado-escuro (5YR4/4, umida); franco arenoso; 
subangular, media, fraca; muito friavel; phistica e pegajosa; transic;;ao 
gradual e plana. 
BA 35-60cm vermelho escuro (4YR 4/5, umida); franco arenoso; subangular, 
media, fraca; muito friavel, plastica e pegajosa; transi<;ao gradual e 
plana 
Bwl 60-95cm vermelha (2,5YR 4/S);franco argilo arenoso; subangular, media, 
fraca; muito friavel, plastica e pegajosa; transio;;ao difusa e plana 
Bw2 95-l70cm vermelha (2,5YR 4/7, umido); franco argilo arenoso; subangular, 
media, fraca; muito friave~ plastica e pegajosa; transi<;ao difusa e 
plana 
Bw3 170-200cm vermelha (2,5YR 4/8, umida); franco argilo arenoso 
Raizes: Muitas no horizonte Ape AB, comum no BA e Bwl e, poucas a partir do horizonte 
Bw2 
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Apendice 5 - Dados analiticos das unidades de solo da microbacia 
Composiviio quimica das unidades de solo da microbacia hidrognifica 
HorizonteA 
Solo Caracteristicas 
pH c SB CTC v m 
% ---cmol/kg--- ------%------
Latossolo vermelho-escuro (LE) 5,1 0,6 2,8 5,0 54 29 
Podz6lico vermelho-amarelo 5,9 0,5 3,3 4,2 80 5 
(PVl) 
Podz6lico vermelho-amarelo 5,5 0,8 2,9 4,0 64 12 
(PV2) 
Podz6lico vermelho-amarelo 5,9 0,9 3,1 3,9 80 10 
(PV3) 
Solo lit6lico (R) 5,9 1,2 0,5 5,9 78 10 
Solo aluvial (A) 5,6 0,6 5,1 6,3 55 1 
Solo gley pouco humico (GP) 5,7 1,1 4,1 5,8 63 14 
Horizonte B * 
Solo Caracteristicas 
PH c SB CTC v m 
% ---cmollkg--- -----%----
Latossolo vermelho-escuro (LE) 4,4 0,4 0,5 2,9 26 65 
Podz6lico vermelho-amarelo 6,0 0,5 8,8 10 89 2 
(PV1) 
Podz6lico vermelho-amarelo 4,8 0,2 1,8 4,1 41 40 
(PV2) 
Podz6lico vermelho-amarelo 6,1 0,3 8,9 9,9 90 2 
(PV3) 
Solo lit6lico (R) 
Solo aluvial (A) 7,5 2,6 16,3 17,5 93 0 
Solo gley pouco humico (GP) 5,6 0,2 5,0 6,0 79 15 
* Na ausencia de horizonte B foi considerado o horizonte C 
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Apendice 6 Procedimento utilizado para a realizayao da analise 
geoestatistica 
lo passo: 
Inserir os dados de fluxo constante nas duas cargas hidraulicas obtidas atraves 
do permefunetro lAC. 
Exemplo: 
C:>edit * .dat <enter> 
1. local de coleta 
2. municipio 
3. uso do solo 
4. solo/profundidade 
5. data 
6. no de pontos coletados 
Microbacia Agua F 
Vera Cruz- SP 
Pasto 
PV2- hor.B 












Utilizar 0 programa gpm.exe para calcular a infiltrayaO da agua no solo (inf.) a 
partir dos dados de fluxo constante. 
C:> gpm <enter> 
1. escolher n° para textura do solo (1, 2 ou 3) 
2. n° de tratamentos (1) 
3. raio do trado, em (6 em)- trado da SCS 
4. arquivo de dados *.dat 
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3" passo: 
Com todos os dados coletados e analisados (infA, intE, inffi e espessura 
do horizonte A), fez-se urn arquivo com extensao prn (* .prn). Esse arquivo 
deve conter as seguintes informac;;oes: 
Exemp1o 
C:> edit *.prn <enter> 
1. nome da variavel nome 
ti•Iinha t2l"linha 
2. n° de pontos 'n° do colunas 
local 
t41"linha 
3. var. A, var. B, var. C (usar 5 caracteres) 
data 
t6la linha 
4. unidade A, unid. B, unid. C (usar 5 caracteres) 
C:> edit * .pm <enter> 
Prop. fisico-hidrica Fernando Berto1ani Microbacia- Vera Cruz maio/1997 
25,5 
Inf-A Kfs-A Inf-B Kfs-B Esp-A 
mmlh mid mmlh mid em 
0 0 189.3 2.682 209.7 4.080 25 
10 0 -1.0 4.409 258.1 8.810 28 
20 0 233.3 4.853 309.7 4.647 29 
10 10 173.9 3.443 165.9 0.1768 24 
20 10 209.8 4.509 215.8 3.238 25 













Este arquivo normalmente recebe a extensao prn apenas porque a adic;;ao das 
coordenadas e feita no Excel, e o arquivo deve ser gravado com texto separado 
por espac;;o. 
4" passo: 
Com os dados corretamente colocados no arquivo *.prn, utilizar o programa 
avar.exe para obter os valores de semivariancia que serao usados 
posteriormente para calcular o semivariograma. 
C:> edit avar.par <enter> 
1. nome do trabalho 
2. arquivo de dados (*.prn) 
3. NLEG, NSTEP 




Inserindo os dados no arquivo avar.par, rodar o programa avar.exe 
C:> avar <enter> 
5o passo: 
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Utilizar o programa stat para calcular parfunetros da estatistica chissica -
media, coef. de variac;ao, maximo, minimo, simetria e curtose. 
C:> edit stat. par <enter> 
1. nome do trabalho ( variabilidade) 
2. arquivo de dados (*.prn) 
3. ll0 de co lunas , 1 * , parcela perdida (-1 )* 
4. 1 **' 1 '1 '1 '1 '1 '1 '1 '1 '1,1, 1 '1, 1,1, 1 
* opc;ao - calculo de matrizes de covariancia e de correlac;ao (1-sim, 2-nao) 
** opc;ao- calculo de logs (1-nao, 2-sim) 
Exemplo: 
C:> stat <enter> 






Fazer o grafico utilizando as colunas de distancia em func;ao da semivariancia 
da variavel que deseja analisar, obtendo-se ass1m o grafico do 
senuvanograma. 
Realizar o escalonamento das variaveis dividindo-se seus valores pela 
respectiva variancia. 0 valor da variancia e obtido no arquivo *.sta gerado 
pelo programa stat.exe. Este escalonamento pennite comparar-se os valores 
dos semivariogramas de diferentes variaveis. 
7° passo: 
Inserir no arquivo *.xis as formulas dos mode los que poderao ser utilizados no 
ajuste do semivariograma e verificar visuahnente o modelo que tiver maior 
aproximac;ao com os dados que estao sendo analisados. Os modelos sao os 
seguintes: 
Esferico: 
=SE(x<a; CO+CI *(I,5*x/a-0,5*(xlai); CO+CI) 
Linear: 







Utilizar o programa xgama.exe para calcular o semivariograma cruzado 
(cross-semivariograma). Este programa ira gerar urn arquivo como nome das 
4 letras iniciais do primeiro arquivo utilizado, e 4 letras iniciais do segundo 
arquivo. A sua extensao e xga (*.xga). 
Exemplo: 
C:> edit xgama.par <enter> 
I. nome do trabalho ( variabilidade espacial) 
2. arquivo de dados (*.prn) 
3. NLEG, NSTEP, 1 , l, coluna 1 , coluna 2 
4. -I. 
C:> xgama <enter> 
C:> edit trend. par <enter> 
variabilidade espacial 
lepasatb.prn 
15' 10' 1 ' 1 '3 ' 3 
9" passo: 
Fazer a valida9ao do modelo de semivariograma escolhido, atraves do 
programa jack.exe (Jack-Kniffing). 
C:> editjack.par <enter> 
I. arquivo *.pm 
2. n° da estrutura' 1 'n° da coluna 'n° vizinhos ' 1 '1 ' -1 
3. dist. de pontos em x , dist. de pontos em y , 4 , 2 
4. 4, 6, 8, IO, 12, 14 (sao OS n° de vizinhos) 
5. co' 1.0 
6. CI, 0.0 
7. a, 5000 (valor maior do que a maxima distancia do grid) 
8. valor correspondente ao modelo utilizado* , I 
9. valor da variancia (se nao escalonado, utilizar 1.0) 
* 1 - linear, 2 - power, 3 - esferico, 4 - exponencial, 5 - gaussiano, 6 - R.E. 
Exemplo: 
C:> jack <enter> 











Este programa ira gerar urn arquivo com os valores da Media do erros 
reduzidos e Variancia dos erros reduzidos. Construir graficos com estes 
valores em funyao do n° de vizinhos para analisar qual sera o melhor, 
considerando as seguintes condiy5es: Media (reduzidos)=O e Variancia 
(reduzidos )= 1. 
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Apendice 7 - Procedimento utilizado para a obtenyao dos mapas de: solo, uso, 
declividade e tematicos, gerados no sistema de informayao 
geogr:ifica Idrisi 
1° Passo 
Com os arquivos de extensao dxf (* .dxf) obitido atraves do programa 
AutoCad e que contem as informayoes digitalizadas de solo, uso, drenagem e 
curvas de nivel (solo.dxf, uso.dxf, drena.dxf e cnivel.dxf), foi realizado a 
importayao desses arquivos para o Idrisi, no formato de vetor (*.vee). 
File::::> Import/Export::::> DXFdris ::::>nome do arquivo de saida (solo. vee) 
File::::> Import/Export::::> DXFdris ::::>nome do arquivo de saida (uso.vec) 
File::::> Import/Export::::> DXFdris ::::>nome do arquivo de saida (drena.vec) 
File::::> Import/Export::::> DXFdris ::::>nome do arquivo de saida (cnivel.vec) 
rPasso 
Foi criado imagens iniciais que sao arquivos raster (*.img), os quais serao 
utilizados na conversao dos arquivos vetorizados. 
Data Entry ::::> Initial ::::> nome do arquivo de saida (solo.img) ::::> nome do 
arquivo de entrada (solo. vee) 
Data Entry ::::> Initial ::::> nome do arquivo de saida ( uso.img) ::::> nome do 
arquivo de entrada (uso.vec) 
3° Passo 
Com as imagens iniciais criadas, realizar a conversao dos arquivos vetores em 
arquivos imagens contendo as informayoes de solo e uso 
Reformat ::::> Convert ::::> arquivo de entrada (solo.vec) ::::> arquivo de saida 
(solo.img) 
Reformat ::::> Convert ::::> arquivo de entrada (uso.vec) ::::> arquivo de saida 
(uso.img) 
4° Passo 
Gerar o mapa tridimensional (modelo digital de terreno - MDT) a partir do 
arquivo vetor de declividade. Essa imagem sera utilizada para mostrar as 
superficies geomorfol6gicas da micro bacia hidrografica 
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Surface interpolation:::::> Interpol:::::> arquivo de entrada (cnivel.vec) :::::>nome 
do arquivo de saida ( mdtmicro.img) 
5o Passo 
Obtidos os mapas de solo e uso, realizou-se a sobreposi9ao desses dois pianos 
de informayiio para gerar a imagem de solo x uso (soluso.img). Essa imagem 
foi utilizada para determinar com precisao os locais de amostragens tanto para 
amostras nas malhas quadriculas (infiltrayiio e espessura do horizonte A+E), 
como para a coleta dos aneis volumetricos nas unidades de solo da microbacia 
hidrognifica ( densidade do solo, macro e microporosidade e curva de reten9ao 
de agua). 
Analysis :::::> Mathematical Operators :::::> Overlay :::::> First image (solo.img) :::::> 
second image (uso.img) :::::> First+Second :::::> nome da imagem de saida 
(soluso.img) 
6° Passo 
Os mapas de densidade, macro e microporisidade dos solos da microbacia 
hidrografica foram gerados a partir da cria9iio de urn banco de dados com 
essas informa9oes citadas. 
Data Entry :::::> Database Workshop :::::> File :::::> Create Database :::::> nome do 
arquivo de dados ( dados.dbl) :::::> Selecionar identificador 
Obs: 0 identificador (7 unidades de solo - 7 identificadores) e utilizado para 
fazer a liga9iio do banco de dados criado ( sexto pas so) com o mapa a ser 
utilizado (solo.img) 
7° Passo 
Criado o arquivo de dados como respectivo identificador, inserir os dados de 
densidade do solo, macro e micropososidade 
Modify:::::> Add Field:::::> nome da variavel (dens):::::> inserir dados :::::>nome da 
variavel (macro):::::> inserir dados :::::>nome da variavel (micro):::::> inserir dados 
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so Passo 
Com os arquivo de dados (dados.dbl) eo arquivo raster (solo.img) realizar a 
ligayao propriamente dita. 
Link => Set Display Link Parameters => Selecionar o identificador 
9° Passo 
Feita a ligayao entre o banco de dados e a imagem de solos, utilizar a operayao 
matematica do Idrisi que permite identificar os solos a partir de faixas dos 
valores de densidade e porosidade, isto e, OS mapas tematicos SaO gerados de 
acordo com faixas de valores pre-definidos. 
Query => Create Filter (SQL) => inserir condi9ao desejada => executar 
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Apendice 8 - Dados de infiltrayiio da agua com as respectivas analises da 
estatistica descritiva 
Pontos Infiltrayao de agua no horizonte A 
Latossolo vermelho- Podz6lico vermelho-amarelo abrupto 
escuro 
Cafe Pasto Cafe Mata!CaQ. Pasto 
--------------------------------------mrn/h----------------------------------
1 454,2 187 215,8 518 302,2 
2 520 115,1 259 431,6 431,6 
3 -1 * 460,7 215,8 518 431,6 
4 691 485,6 309,7 431,6 388,5 
5 330,3 237,4 309,7 453,2 575,5 
6 230,2 165,2 115,5 460,4 702 
7 417,3 115,1 100,7 345,3 330,3 
8 503,6 165,2 106,3 388,5 330,3 
9 374,1 388,5 237,4 259 402,9 
10 287,8 230,2 259 489,2 518 
11 289 330,3 106,9 374,1 412,9 
12 227,1 287,8 129,5 453,2 433,6 
13 560,6 330,3 259 402,9 247,7 
14 216,8 186,3 201,4 345,3 495,5 
15 412,9 172,7 287,8 431,6 330,3 
16 431,6 201,3 143,9 431,6 431,6 
17 287,8 100,7 172,7 230,2 287,8 
18 374,1 495,5 194,2 431,6 661,9 
19 577,9 115,1 172,7 374,1 287,8 
20 345,3 172,7 143,9 402,9 805,7 
21 356,1 395,4 194,2 287,8 575,5 
22 467,9 230,2 345,3 460,4 287,8 
23 568 330,3 345,3 287,8 345,3 
24 547,5 230,2 402,9 575,5 215,8 
25 518 143,9 -1 * 402,9 431,6 
media 416,2 248,9 217,9 407,5 426,5 
variancia L56E+04 1.10E+04 6964 6581 2.08E+04 
C.V. 30,02 42,08 38,3 19,91 33,77 
minimo 216,8 100,7 100,7 230,2 215,8 
maximo 691 445,6 402,9 575,5 805,7 
simetria 0,170 0,575 0,389 -0,320 0,907 
curtose 2,205 2,014 2,242 2,847 3,27 
* valor perdido 
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Continuaviio ... 
Pontos Infiltrac;:ao de agua no horizonte E 
Latossolo vermelho- Podz6lico vermelho-amarelo abrupto 
escuro 
Cafe Pasto Cafe Mata/Ca2. Pasto 
--------------------------------------rnrnfh----------------------------------
I 21,58 474,8 120,9 
2 86,33 225,2 195,7 
3 28,7 208,6 122,3 
4 61,94 151,1 115,1 
5 28,78 -1 * 316,5 
6 103,2 187 371,6 
7 82,58 158,3 309,7 
8 30,97 86,33 118,7 
9 30,65 93,52 132,1 
10 123,9 50,36 54.87 
11 144,5 172,7 244,6 
12 123,9 122,3 122,3 
13 -1 * 64,75 104,3 
14 123,9 86,33 81,58 
15 123,9 61,15 48,48 
16 41,29 100,7 521,3 
17 30,97 140,3 185,8 
18 30,97 140,3 173,4 
19 57,55 79,14 275,2 
20 64,75 172,7 211,6 
21 35,97 140,3 428,4 
22 86,33 64,75 -1 * 
23 64,75 100,7 567,1 
24 43,16 53,96 536,8 
25 112,7 75,54 309,7 
media 70,14 133,8 236,2 
variancia 1485 7504 2.30E+04 
C.V. 54,94 64,75 64,21 
minimo 21,58 50,36 48,48 
maximo 144,5 474,8 567,1 
simetria 0,416 2,454 0,830 
curtose 1,742 10,24 2,586 
* valor perdido 
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Continua<;ao ... 
Pontos Infiltrat;ao de agua no horizonte B 
Latossolo verrnelho- Podz6lico vermelho-amarelo abrupto 
escuro 
Cafe Pasto Cafe Mata/CaE. Pasto 
--------------------------------------rnrnlh----------------------------------
1 643,2 287,8 11,94 50,36 16,11 
2 519,4 412,9 17,27 43,16 57,55 
3 542,4 330,3 5,324 21,58 41,29 
4 579,8 535,5 27,46 50,36 14,39 
5 -1 * 475,5 9,64 28,78 -1 * 
6 302,2 287,8 27,46 64,75 103,2 
7 302,2 412,9 30,97 61,15 51,61 
8 518 495,5 15,48 32,37 33,65 
9 338,7 562,6 20,97 28,78 13,63 
10 460,4 539,6 10,32 33,67 34,27 
11 412,9 172,7 28,78 57,55 87,74 
12 -1* 495,5 17,14 50,36 41,29 
13 572,6 660,7 12,52 57,55 103,2 
14 614,5 503,5 27,46 38,42 57,81 
15 602,4 287,8 11,94 50,36 13,63 
16 491,5 247,7 23,95 71,94 38,13 
17 586,9 560,8 35,97 57,55 28,78 
18 431,6 495,5 26,78 82,1 60,43 
19 374,1 172,7 15,48 86,33 25,18 
20 431,6 402,9 15,48 57,55 35,97 
21 431,6 495,5 28,78 35,97 61,15 
22 590,5 495,5 20,65 71,94 16,69 
23 655,5 495,5 43,16 50,36 64,75 
24 644,6 345,3 17,14 61,15 64,75 
25 504,4 287,8 11,94 28,78 88,76 
media 415,6 502,2 20,56 50,91 48,08 
variancia 1.41E+04 1.14E+04 81,61 284 730,4 
C.V. 172,7 21,27 43,94 33,1 56,21 
minirno 28,61 302,2 5,324 21,58 13,63 
maximo 562,6 655,5 43,16 86,33 103,2 
sirnetria -0,503 -0,372 0,534 0,202 0,565 
Curtose 1,92 2,045 2,695 2,341 2,386 
* valor perdido 
